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где  т — угол внутреннего трения пород в талом состоя-

нии; k т — коэффициент сцепления пород в талом состо-

янии; ET, Em — модуль упругости горных пород в талом 

и мерзлом состояниях; vT, vm — коэффициент Пуассона 

горных пород в талом и мерзлом состояниях; r — ради-

альная координата. Радиус пластической области нахо-

дится из решения трансцедентного уравнения, которое 

выводится из равенства радиальных напряжений на гра-

нице зон протаивания и пластических деформаций:

  (2)

 

где rT — радиус зоны протаивания горных пород; rп — 

радиус области пластических деформаций; q — внеш-

няя сила, равная Н, где  — плотность горных пород, 

Н — глубина, на которой расположена горноразведоч-

ная выработка; Р — реакция отпора крепи выработки, 

если отсутствует крепь, то Р = 0.

Анализ результатов расчетов показывает, что наиболее 

существенное влияние на формирование пластической 

области оказывают размеры зоны протаивания. При ма-

лых размерах зон протаивания наблюдаются максималь-

ные радиусы пластической области. С увеличением сво-

ей толщины переходная зона выступает в роли демпфи-

рующего слоя, что приводит к понижению уровня 

напряжений и, соответственно, к уменьшению радиуса 

пластической области. Влияние изменения модуля упру-

гости пород в талом состоянии неоднозначно. Данный 

фактор следует рассматривать отдельно, чтобы опреде-

лить его влияние на размеры пластической области.

Кроме того, следует отметить другой интересный ре-

зультат. При небольшой разнице размеров зон протаи-

вания и пластических деформаций перемещение пород-

ного обнажения в зависимости от величины коэффици-

ента упругости талых пород носит сложный характер.

Таким образом, результаты исследований, опубли-

кованные в работах [1, 2, 3], расширены вариантом, 

когда горные породы в зоне протаивания проявляют 

пластические свойства, что приводит к изменению на-

пряженно-деформированного состояния на контуре 

горноразведочной выработки.
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Приведен анализ моделей силового взаимодействия под-
земного трубопровода с окружающим грунтом. Выбрана 
наиболее оптимальная модель оценки напряженно-дефор-
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ANALYSIS OF MODELS OF FORCE INTERACTION OF 

UNDERGROUND PIPELINE TO THE SURROUNDING SOIL

The article provides an analysis of patterns of force interaction 
of underground pipeline to the surrounding soil, choose the best 
model for evaluating the stress-strain state. The finite element 
method calculated the stress-strain state of the pipeline section 
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На трубопроводах России ежегодно происходят бо-

лее 40 тысяч отказов и аварий, потери составляют более 

3 % от полного объема добычи нефти и газа. Значитель-

ная часть аварий обусловлена воздействием на трубо-

проводы непроектных нагрузок. В связи с этим при 

определении технического состояния трубопроводов 

необходимо контролировать изменение напряженно-

деформированного состояния в процессе эксплуата-

ции. Подземные магистральные трубопроводы, про-

кладываемые в сложных инженерно-геологических 

условиях, подвержены значительным пространствен-

ным перемещениям и находятся в сложном силовом 

взаимодействии с окружающими грунтами. Процесс 

изменения проектного положения обусловлен слож-

ным сочетанием эксплуатационных и инженерно- 

гидрогеологических факторов.

Воздействие со стороны грунта может быть осу-

ществлено силовым, тепловым, влажностным, химиче-

ским, коррозионным, биологическим и другими спо-

собами. В свою очередь, трубопровод влияет на окру-

жающий грунт как через постоянные нагрузки (вес 

трубы, ее давление на грунт и т.д.), так и временные 

длительные, обусловленные изменением температуры 

и давления перекачиваемого продукта по длине трассы.

Оценка напряженно-деформированного состояния 

трубопровода связана с закономерностями его взаимо-

действия с грунтом, а одним из главных условий объек-

тивного расчетного анализа напряженно-дефор ми-

рованного состояния и оценки прочности является 
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корректное отражение взаимодействия подземных 

участков трубопроводов с окружающим их грунтом.

Существует ряд расчетных моделей, описывающих 

взаимодействие грунта и трубопровода, предложенных 

в работах П.П. Бородавкина, М.М. Протодьяконова, 

В.Д. Тарана, Л.И. Быкова, Э.М. Ясина, А.Б. Айнбинде-

ра. Простейшей расчетной моделью грунта является 

линейная модель, предложенная В.А. Флориным [7], 

которая описывает зависимость сопротивления грунта 

от продольных перемещений прямой пропорциональ-

ностью. Данную модель можно использовать только 

при учете малых перемещений, поскольку при больших 

перемещениях возникает значительная нелинейность 

между сопротивлением и перемещением.

Модель, предложенная П.П. Бородавкиным [3–5], 

описывает воздействие грунта на подземный трубопро-

вод следующим образом. Давление, соответствующее 

единице длины диаметра трубы D, при однородном 

грунте определяется по формуле:

 qгр = естhср,

где ест — удельный вес грунта в естественном состоя-

нии, hср — расстояние от поверхности земли до про-

дольной оси трубы.

При этом предполагается, что определяемое давление 

равномерно распределено по периметру поперечного 

сечения трубы и расстояние от поверхности земли до 

продольной оси трубы не превышает 2–5 D. Расчет по 

данной модели наиболее приемлем для оценки действия 

слабых участков трубопровода и малосвязанных грунтов.

Для связанных грунтов образуется свод естественно-

го равновесия, давление свода определяют по следую-

щей формуле, принимая, что данное давление распре-

делено равномерно:

 qсв = естhсв,

где hср — высота свода естественного равновесия.

В модели, разработанной М.М. Протодьяконовым, 

свод естественного равновесия образуется на уровне 

оси трубы и его ширина равна диаметру трубы. При 

этом высота свода естественного равновесия определя-

ется как:

 

Расчет по данной модели приемлем для оценки 

прочности трубопроводов, проложенных в сыпучих 

грунтах.

При проведении опытов на моделях П.П. Бородав-

кина и В.Д. Тарана [6] отмечено, что для связных грун-

тов при сцеплении больше 0 предельное сопротивление 

грунта сдвигу уменьшается по сравнению с максималь-

ным.

В работах Л.А. Бабина и Л.И. Быкова [2] предлагает-

ся давление грунта на трубопровод определять по фор-

мулам:

при hср  hсв 

 

при hср  hсв

 

где

гр— угол внутреннего трения грун-

та, fкр — коэффициент крепости грунта, гр — объемный 

вес грунта.

Сопротивление грунта продольному перемещению 

трубопровода, приходящееся на единицу его длины на-

ходят как:

 

Сопротивление грунта вертикальным перемещени-

ям трубопровода определяется по формуле:

 ,

где pгр — среднее удельное давление на единицу поверх-

ности контакта трубопровода с грунтом, сгр — коэффи-

циент сцепления грунта, nгр 
— коэффициент перегрузки 

для веса грунта, qтп — вес единицы длины трубопровода 

с перекачиваемым продуктом.

В работе Э.М. Ясина в качестве сопротивления про-

дольным перемещениям трубопровода вводится сопро-

тивление сдвигу, равное: для песчаных и сухих глини-

стых грунтов

 p = f qа,

где f — коэффициент трения по стенке, зависящий от 

вида изоляции, способов ее нанесения и свойств грун-

та. Для глинистых грунтов

 p = Dc + f qа,

где с — расчетное сцепление засыпки, qа — нагрузка, 

равная интегральной сумме радиальных составляющих 

давления грунта на поверхности трубопровода.

Эта величина определяется физическими свойства-

ми грунта и конструктивными параметрами заложения 

трубопровода.

Таким образом, для описания зависимости сопро-

тивления грунта от продольного перемещения трубы 

должна использоваться нелинейная модель, которая бы 

при малых перемещениях переходила в линейный за-

кон, а при больших — соответствовала жесткопласти-

ческому касательному отпору грунта.

Достаточно приемлемой в этом смысле является не-

линейная модель, определяемая диаграммой Прандтля 

(рис. 1).

Рис. 1. Диаграмма Прандтля
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Под руководством А.Б. Айнбиндера выполнены экс-

периментальные исследования [1] по установлению 

расчетной модели грунта и ее количественных параме-

тров.

На первом участке существует прямо пропорцио-

нальная зависимость:

 (u) = cx0u,

где  — касательное сопротивление грунта, u — про-

дольное перемещение,cx0 — обобщенный коэффициент 

касательного сопротивления грунта.

На втором участке касательное сопротивление грун-

та при u > uпр остается постоянным и равным пр.

Предельное сопротивление грунта сдвигу зависит от 

радиальных составляющих давления грунта по поверх-

ности трубы и от сцепления грунта.

На основании проведенных экспериментов для оп-

ределения предельного сопротивления грунта сдвигу 

рекомендована следующая формула:

 
,

где qтр — погонный вес трубопровода с продуктом, гр — 

удельный вес грунта, гр — угол внутреннего трения 

грунта, сh — безразмерный коэффициент, вычисляе-

мый:

для песчаных грунтов

 ,

для глинистых грунтов

 ,

h0 — высота слоя засыпки от верхней образующей тру-

бопровода до дневной поверхности.

Сопротивление грунта поперечным перемещениям 

трубопровода зависит от положения плоскости, где 

происходит перемещение. При вертикальном переме-

щении трубопровода вверх диаграмма имеет вид, ука-

занный на рис. 2.

Для определения предельного сопротивления грунта 

вертикальным перемещениям трубопровода вверх ре-

комендована формула:

 

где Cгр — сцепление грунта.

При поперечном перемещении трубопровода в гори-

зонтальной плоскости диаграмма имеет вид, указанный 

на рис. 3.

В данном случае величина предельного сопротивле-

ния определяется как:

  

В качестве примера использования вышеописанной 

модели взаимодействия приводится оценка напряжен-

но-деформированного состояния подземного трубо-

провода. Координаты оси трубопровода задаются по 

результатам мониторинга по определению его про-

странственного положения (таблица).

В качестве исходных данных задаются характеристи-

ки физико-механических свойств окружающего грунта 

и зоны залегания грунтов в области рассматриваемого 

участка трубопровода, геометрические параметры тру-

бопровода.

Для реализации модели поведения грунта использу-

ются его следующие характеристики:

угол внутреннего трения, удельный вес, удельное 

сцепление, обобщенный коэффициент касательного 

сопротивления, модуль деформации, коэффициент 

снижения модуля деформации засыпки по сравнению 

с грунтом ненарушенной структуры, коэффициент Пу-

ассона.

Задача решается методом конечных элементов. Воз-

действие прилегающего грунта на трубопровод модели-

руется конечными элементами с нелинейной силовой 

характеристикой, определяемой по вышеуказанной 

методике. На концы исследуемого участка трубопрово-

да накладываются симметричные граничные условия.

При заданном наружном диаметре трубопровода 

1420 мм получены следующие результаты: эквивален-

тные напряжения по всему участку трубопровода не 

превышают значения 322 МПа, что меньше предела 

текучести материала трубопровода. Максимальное на-

Рис. 2. Диаграмма Прандтля при вертикальном перемещении 

трубопровода вверх

Рис. 3. Диаграмма Прандтля при поперечном перемещении 

трубопровода в горизонтальной плоскости

 Координаты оси трубопровода

Отметка 
оси трубо-
провода

884,987 884,965 885,422 884,394 883,352 882,981

Расстоя-
ние, м

31,52 90,57 150,89 211,14 261,52 311,05
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пряжение наблюдается на среднем участке трубопрово-

да, поскольку данное сечение является наиболее опа-

сным сечением, возникающем под действием изгиба и 

внутреннего давления.

Результаты анализа нелинейного напряженно-дефор-

мированного состояния участка трубопровода позволя-

ют оценить его несущую способность с учетом влияния 

на него таких факторов, как: воздействие внутреннего 

давления, температурный перепад, собственный вес тру-

бопровода, вес транспортируемого продукта.
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О МОДЕРНИЗАЦИИ ШНЕКО-АККУМУЛИРУЮЩЕГО 

БУРОВОГО СНАРЯДА БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА

При разведке россыпных месторождений полезных иско-
паемых в условиях криолитозоны выполняется значитель-
ный объем сооружения разведочных шурфов. В этой обла-
сти актуальной научно-технической задачей является 
замена технологии шурфопроходки буровыми работами 
(шурфоскважины) с одновременным снижением себесто-
имости и повышением эффективности бурения шурфо-
скважин по валунно-галечниковым отложениям. Отме-
ченную задачу можно решить путем совершенствования 
конструкции разработанного шнеко-аккумулирующего 
бурового снаряда [6]. Ключевые слова: шнеко-аккумули-
рующий буровой снаряд, шурфоскважина, криолитозона.
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ABOUT MODERNIZATION AUGER-DRILL ACCUMULATE 

LARGE DIAMETER

At investigation of loose mineral deposits in the conditions of a 
kriolitozona the considerable volume of a construction of pros-
pecting holes is carried out. In this area, an actual scientific and 

technical task is replacement of technology of a shurfoprokhod-
ka with drilling operations (shurfoskvazhina) with simultaneous 
decrease in prime cost and increase of effectiveness of drilling 
шурфоскважин on bouldery and pebble deposits. Noted prob-
lem can be solved by perfecting of a design of the developed 
shneko-heat-sink boring shell. Key words: auger-accumulating 
drill, pit well, permafrost.

Основная часть россыпных месторождений полез-

ных ископаемых (алмазов, золота, олова и др.) находит-

ся в арктической зоне северо-востока страны, где пре-

обладает мощная толща многолетнемерзлых пород с 

особыми условиями для выбора техники и технологии 

буровых работ.

В Республике Саха (Якутия) значительные объемы 

разведки и разработки россыпных месторождений ал-

мазов выполняет ОАО «Алмазы Анабара». Разведочные 

работы основаны на устаревающей технологии шурфо-

проходческих работ и осуществляются в основном до-

рогостоящими, малопроизводительными и небезопа-

сными буровзрывными работами, которые ведутся 

только в зимнее время года в выработках глубиной до 

15–20 м с большой долей ручного труда, что обуслов-

ливает трудоемкость и определенную опасность всего 

процесса. Для замены устаревшей и малопроизводи-

тельной технологии шурфопроходческих работ при 

разведке россыпных месторождений в условиях крио-

литозоны сотрудниками и студентами кафедры Техно-

логии и техники разведки месторождений полезных 

ископаемых геологоразведочного факультета ФГАОУ 

ВПО «Северо-Восточный федеральный университет 

им. М.К. Аммосова» совместно с ОАО «Алмазы Анаба-

ра» спроектирован и изготовлен опытный вариант 

шнеко-аккумулирующего бурового снаряда (ШАС) ди-

аметром 750 мм с поинтервальным отбором разрушен-

ной породы (рис.1).
Разработанный шнеко-аккумулирующий буровой 

снаряд [6] с поинтервальным отбором проб имеет сле-

дующие преимущества:

используется относительно упрощенная конструк-

ция бурового снаряда (стандартные буровые инстру-

менты);

шнековый транспортер расположен внутри колон-

ковой трубы, при этом разрушенная порода не затира-

ется в стенки скважины и обеспечивается качествен-

ный отбор пробы в полном объеме;

Рис. 1. Шнеко-аккумулирующий буровой снаряд диаметром 

750 мм


