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Розглядаються питання прогнозування міцності підземних трубопроводів, які прокладені на сейсмо-
активних територіях, через ділянки, складені з відносно жорстких рухливих блоків. У таких небезпечних 
зонах, окрім штатного навантаження тиском транспортованого продукту, труба зазнає додаткових 
впливів від рухів фрагментів блочної основи. Як показують літературні дані, задачі про вплив взаємодії роз-
ломів на напружений стан трубопроводу на сьогодні не досліджені. Метою роботи є розвиток моделі для 
аналізу позаштатних напружень у підземному трубопроводі на пошкодженій основі, спричинених статич-
ними або гармонічними за часом взаємними розворотами блоків довкола осі труби обабіч декількох розло-
мів. Статичну рівновагу та гармонічні коливання трубопроводу досліджували у лінійній постановці, моде-
люючи його стержнем з кільцевим поперечним перерізом. Інерцію транспортованого продукту не брали до 
уваги. Для розгляду питань граничної рівноваги труби використали безмоментну теорію оболонок та енер-
гетичну теорію міцності. Ґрунтову засипку, що працює на зсув, розглядали як тонкий пружний прошарок 
Вінклера. Множинне пошкодження суцільної основи подається у вигляді кількох розломів, на яких має місце 
розрив кута повороту довкола осі труби. Сформулювали крайові задачі для диференціальних рівнянь ста-
тичного скруту та крутних гармонічних коливань з розривними правими частинами. На підставі аналітич-
них розв’язків цих задач для випадків антисиметричного та симетричного розвороту блоків основи дослі-
джено розподіли кута закручування та еквівалентного напруження в трубі, залежні від віддалі між розло-
мами та від частоти вимушених коливань системи.  

Ключові слова: підземний трубопровід, статика, гармонічні коливання, напруження, взаємодія розло-
мів, розворот блоків основи.  

 
Рассматриваются вопросы прогнозирования прочности подземных трубопроводов, проложенных на 

сейсмоактивных территориях через участки, сложенные из относительно жестких подвижных блоков. В 
таких опасных зонах, кроме штатного нагружения давлением транспортируемого продукта, труба испы-
тывает дополнительные воздействия от движений фрагментов блочного основания. Как показывают ли-
тературные данные, задачи о влиянии взаимодействия разломов на напряженное состояние трубопровода 
на сегодня не исследованы. Целью работы является развитие модели для анализа внештатных напряжений 
в подземном трубопроводе на поврежденной основе, вызванных статическими или гармоничными во време-
ни взаимными разворотами блоков вокруг оси трубы вблизи нескольких разломов. Статическое равновесие 
и гармонические колебания трубопровода исследовали в линейной постановке, моделируя его стержнем с 
кольцевым поперечным сечением. Инерцию транспортируемого продукта не принимали во внимание. Для 
рассмотрения вопросов предельного равновесия трубы использовали безмоментную теорию оболочек и 
энергетическую теорию прочности. Грунтовую засыпку, работающую на сдвиг, рассматривали как тонкий 
упругий слой Винклера. Множественное повреждение сплошного основания представляется в виде несколь-
ких разломов, на которых имеет место разрыв угла поворота вокруг оси трубы. Сформулированы краевые 
задачи для дифференциальных уравнений статического кручения и крутящих гармонических колебаний с 
разрывными правыми частями. На основании аналитических решений этих задач для случаев антисиммет-
ричного и симметричного разворота блоков основания исследованы распределения угла закручивания и 
эквивалентного напряжения в трубе, зависящие от расстояния между разломами и от частоты вынуж-
денных колебаний системы.  

Ключевые слова: подземный трубопровод, статика, гармонические колебания, напряжения, взаимодей-
ствие разломов, разворот блоков основания. 
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Вступ 
Для обґрунтованого аналізу ризиків екс-

плуатації трубопровідних систем, що пронизу-
ють території тектонічних розломів, необхідно 
розвивати моделі та методи розрахунку напру-
жено-деформованого та граничного станів тру-
бопроводів у місцях локального пошкодження 
основи, яка на таких проблемних ділянках 
структурно виглядає як система взаємно рухо-
мих блоків. Поведінку трубопроводу в склад-
них гірничо-геологічних умовах вивчають, за-
лучаючи підходи гідро- та інженерної геології, 
механіки та реології грунтів, теорії тонких  
стержнів та оболонок, механіки руйнування. 
Незважаючи на різноманіття цих моделей, пе-
редбачити рівень силового навантаження на 
трубопровід від основи на аномальних ділянках 
вкрай складно [1–4]. Іноді дослідники обмежу-
ються лише оцінюванням допустимих наванта-
жень на трубопровід на зсувонебезпечних діля-
нках [5–7], все частіше для дослідження пове-
дінки трубопроводів на порушених територіях 
застосовується числовий аналіз та імітаційне 
моделювання [8–10].  

У попередніх працях авторів [11, 12] за-
пропоновано методику аналітичної оцінки по-
заштатних статичних напружень у трубопрово-
ді під тиском за кінематичними параметрами 
локалізованих пошкоджень основи. Досліджено 
вплив статичних розривів переміщень та кутів 
повороту на поодинокому розломі для безмеж-
ного трубопроводу [11, 12] та для трубопрово-
ду з анкерним кріпленням [13]. Згодом цю ме-
тодику розповсюдили на випадки вібрації [14, 
15] та раптового руху [16] фрагментів основи 
обабіч ізольованого пошкодження. Проведений 
нами аналіз літературних джерел свідчить про 

те, що питання про вплив декількох розломів на 
граничний стан трубопроводу досі не вивчалися. 

Мета цієї статті полягає у розвитку моделі 
для аналізу позаштатних напружень у підзем-
ному трубопроводі на пошкодженій основі, 
спричинених статичними або гармонічними за 
часом взаємними розворотами блоків довкола 
осі труби обабіч декількох розломів. Передба-
чається вирішення таких задач: опис ключових 
гіпотез моделі, формулювання крайових задач 
статичного та стаціонарного динамічного скру-
ту трубопроводу, побудова аналітичних 
розв’язків задач для випадків антисиметрично-
го та симетричного розвороту фрагментів осно-
ви, аналіз впливів віддалі між розломами та ча-
стоти вимушених коливань на напружено-
деформований стан труби.  

 
Статичний скрут трубопроводу на бло-

ковій основі 
Розглянемо прямолінійний трубопровід, 

який перебуває під штатним внутрішнім тис-
ком транспортованого продукту і взаємодіє з 
блоковою основою через шар ґрунтової засипки 
(рис. 1). Фрагменти (блоки) пошкодженої осно-
ви обабіч розломів здійснюють повороти до-
вкола осі трубопроводу. Величина та напрям 
цих поворотів вважаються заданими. У цьому 
розділі у статичній постановці досліджуємо 
позаштатні напруження в трубопроводі, спри-
чинені таким кінематичним збуренням.  

Сумістимо вісь z  з віссю труби. Нехай ос-
нова поділена на три блоки пошкодженнями 
(розломами), локалізованими в точках аz ±= .  

Приймемо основні припущення одновимі-
рної моделі, описаної в працях [11, 12]. Це 
означає: аналіз проводимо в геометрично та 

The article discusses the issues of forecasting the strength of underground pipelines laid in seismically active 
areas through sections composed of relatively rigid moving blocks. In such dangerous areas, in addition to the 
normal pressure load of the transported product, the pipe is subjected to additional effects from the movements of 
the fragments of the block foundation. As the literature data show, the problems of the influence of the interaction of 
faults on the stress state of the pipeline have not yet been studied. The aim of the study is to develop a model for the 
analysis of abnormal stresses in the underground pipeline on a damaged foundation caused by static or time-
harmonic reciprocal turns of the blocks around the axis of the pipe on both sides of several faults. Static equilibrium 
and harmonic oscillations of the pipeline are investigated in a linear setting, modelling it with a rod with an annular 
cross section. The inertia of the transported product is not taken into account. To consider the issues of the ultimate 
equilibrium of the pipe, the momentless theory of shells and the energy theory of strength are used. The soil backfill 
is considered as Winkler’s elastic layer. Multiple damages to the solid foundation are presented in the form of 
several faults on which there is a rupture of the angle of rotation around the axis of the pipe. We formulated 
boundary value problems for differential equations of static torsion and torsional harmonic oscillations with discon-
tinuous right-hand sides. Based on the analytical solutions of these problems for the cases of antisymmetric and 
symmetrical reversal of the foundation blocks, the distributions of the torsion angle and equivalent stress in the 
pipe, depending on the distance between faults and the frequency of forced oscillations of the system, are investi-
gated. 

Key words: underground pipeline, statics, harmonic oscillations, stresses, fault interaction, reversal of founda-
tion blocks. 
 



Дослідження та методи аналізу 
 

 55 ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2020.  № 3(76) 

 
 

фізично лінійній постановці; трубопровід мо-
делюємо нескінченним прямолінійним трубча-
стим стержнем; блоки основи вважаємо абсо-
лютно жорсткими; поведінку тонкого шару 
ґрунтової засипки описуємо гіпотезою Вінкле-
ра; кінематику взаємних поворотів фрагментів 
основи задаємо розривними функціями від 
осьової координати; міцність трубопроводу 
оцінюємо, сумуючи штатні та позаштатні на-
пруження; при цьому труба вважається безмо-
ментною оболонкою.  

 

 
1 – труба, 2  –  ґрунтовий шар,  

3 – блоки основи, 4 – пошкодження (розломи) 

Рисунок 1 – Схема підземного трубопроводу 
на пошкодженій основі 

 
На підставі згаданих гіпотез сформулюва-

ли крайову задачу статичного скруту нескін-
ченного стержня, яка включає рівняння рівно-
ваги з урахуванням спряження через пружний 
прошарок [17]:  

 002
2

2

=−− )(
dz

d
zz

z ϕϕλϕ
, ∞<<∞− z ,  (1) 

та крайові умови на безмежності:  

 0=±∞ )(
dz

d zϕ
.  (2)  

Тут прийнято позначення:  
z  – осьова координата;  

)z(zϕ  – кут закручування трубопроводу;  

Gh

k

GJ

kD

p

ττπλ ≈=
4

3

 – коефіцієнт защем-

лення; 

pGJ  – жорсткість труби щодо скруту;  

G  – модуль зсуву матеріалу труби;  
D , h  – зовнішній діаметр та товщина сті-

нки труби;  

τk  – коефіцієнт зсувної жорсткості ґрунто-
вої постелі;  

задана кусково-стала функція розвороту 
основи  

)az(H)az(H)()z( zz −+++−∞= 21
00 ΘΘϕϕ ; (3) 

)(z −∞0ϕ  – кут повороту крайнього лівого 
блоку основи;  

21  ,ΘΘ  – стрибки кута повороту блоків ос-

нови при переході через розломи az −=  та 
az =  відповідно ;  

(...)H  – функція Гевісайда,  
a2  – віддаль між пошкодженнями.  

Детально розглядали два випадки кінема-
тичного збурення основи обабіч розломів.  

Перший варіант – антисиметричний скрут. 

Нехай у формулі (3) Θϕ −=−∞ )(z
0 , ΘΘ =1 , 

ΘΘ =2 . Тоді вираз  

 ( ))azsgn()azsgn()z(z −++=
2

0 Θϕ  (4) 

означає, що два півнескінченні фрагменти ос-
нови повертаються у різні боки на кут Θ  від-
носно нерухомого середнього.  

Другий варіант – симетричний скрут.  

Якщо у формулі (3) 00 =−∞ )(zϕ , ΘΘ =1 , 

ΘΘ −=2 , то  

 ( ))azsgn()azsgn()z(z −−+=
2

0 Θϕ , (5) 

тобто середній фрагмент основи повертається 
на кут Θ  відносно нерухомих крайніх.  

Аналітичний розв’язок крайової задачі (1), 
(2) побудували за результатами праць [11, 12]. 
Так, для антисимметричного збурення (4)  

 ( ))az()az()z( zzz −++= ∗∗ ϕϕΘϕ , (6)  
а для симметричного збурення (5)  

 ( ))az()az()z( zzz −−+= ∗∗ ϕϕΘϕ . (7)  
Тут: 
кут повороту труби, спричинений одинич-

ним взаємним розворотом блоків при 0=z  [11, 
12];  

zsgn
|z|
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2

1
 ; 

τθ λγ k/Gh/ ≈= 1  – характерний ліній-

ний розмір системи “ґрунт – труба” (обернений 
до коефіцієнта защемлення).  

За розв’язками (6) та (7) компоненти тен-
зора напружень у стінці труби знаходимо із 
співвідношень:  

 
h

D
pz 2

νσ = , 
h

D
p

2
=θσ , 

dz

dD
G z

z
ϕτ θ 2

= .  (8) 

Тут p  – внутрішній тиск у трубопроводі;  
ν  – коефіцієнт Пуассона матеріалу труби;  

нормальні напруження викликані штатним вну-
трішнім тиском p , а дотичне напруження – 
збуренням від повороту блоків основи.  
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Для аналізу граничного рівноваги труби 
використали енергетичну теорію міцності [16]:  

 ][3 222 στσσσσσ θθθ ≤++−≡ zzzeq ,  (9) 

][ , σσeq  – еквівалентне та допустиме напру-

ження.  
Числові розрахунки виконали, прийнявши 

для підземного магістрального трубопроводу: 

ммD 1420= , ммh 18= , Па,G 101018 ⋅= , 

30,=ν , а для шару ґрунтової засипки – 
м/МПаk 2=τ . Внутрішній тиск p  вважали 

таким, що створює у трубі тангенціальне на-
пруження МПа300=θσ . Кут повороту довко-

ла осі труби �610 ≈= рад,Θ . Значення піввід-
далі між розломами основи варіювали: 

DDDa 05 ;03 ;10= . 
За формулами (6)–(9) побудували графіки 

статичного розподілу кута закручування трубо-

проводу та еквівалентного напруження стінці 
труби у разі антисиметричної (рис. 2) та симет-
ричної (рис. 3) задачі. Штриховими лініями від-
значено розривні функції повороту основи (4) 
та (5).  

Бачимо, що ефекти взаємодії розломів за 
антисиметричного та симетричного скруту 
принципово відрізняються між собою. У разі 
асиметричного розвороту крайніх блоків осно-
ви зменшення віддалі між розломами супрово-
джується істотним зростанням еквівалентних 
напружень (див. рис. 2). У той же час при пово-
роті середнього блоку основи зближення роз-
ломів призводить загалом до зменшення на-
пружень у трубі (див. рис. 3).  

 
Крутні коливання трубопроводу на по-

шкодженій основі 
Розглянемо тепер усталені крутні коливан-

ня трубопроводу, спричинені гармонічними за 

  
1 – Da 10= , 2 – Da 30= , 3 – Da 50= ; Dz/=ς  

Рисунок 2 – Розподіл кута закручування та еквівалентного напруження вздовж осі труби  
(статика, антисиметрична задача)  

 

  
1 – Da 10= , 2 – Da 30= , 3 – Da 50= ; Dz/=ς  

Рисунок 3 – Розподіл кута закручування та еквівалентного напруження вздовж осі труби  
(статика, симетрична задача)  

 
 



Дослідження та методи аналізу 
 

 57 ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2020.  № 3(76) 

 
 

часом взаємними розворотами фрагментів по-
шкодженої основи. Кінетичним моментом 
транспортованого продукту нехтуємо порівня-
но з кінетичним моментом труби. Задачу стаці-
онарної динаміки нескінченного стержня сфо-
рмулювали без початкових умов [17]:  
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Тут: 
tz  ,  – осьова координата та час;  

)t,z(zϕ  – динамічний кут закручування;  

ρGс =2  – швидкість розповсюдження 

хвилі зсуву;  
ρ  – густина матеріалу труби;  
задана функція розвороту основи 

 { +++−∞= )az(H)()t,z( zz 1
00 Θϕϕ    

 } t)az(H ωΘ sin2 −+ ;   

21  ,ΘΘ  – амплітуди розривів кута повороту 
блоків основи при переході через розломи 

az −=  та az =  відповідно;  

ω  – частота вимушених коливань. 
Інші позначення такі, як у формулах (1), 

(2).  
Подібно до задачі статики досліджували 

два варіанти збурення основи: гармонічні пово-
роти крайніх блоків у протифазі відносно неру-
хомого середнього фрагмента (антисиметрія):  

 ( ) tsin)azsgn()azsgn()t,z(z ωΘϕ −++=
2

0 , (12) 

та гармонічні коливання середнього блоку від-
носно нерухомих крайніх (симетрія):  

 ( ) tsin)azsgn()azsgn()t,z(z ωΘϕ −−+=
2

0 . (13) 

Для кінематичних збурень (12) та (13) 
отримали аналітичні розв’язки задачі динаміч-
ного скруту –  

 ( ) tsin)az()az()t,z( zzz ωΦΦΘϕ −++= ∗∗  (14)  
та 

 ( ) tsin)az()az()t,z( zzz ωΦΦΘϕ −−+= ∗∗  (15)  
відповідно.  

Тут: 
амплітуда коливань труби для поодинокого 

розлому 

  
Рисунок 4 – Просторово-часовий розподіл кута закручування та еквівалентного напруження  

(коливання, антисиметрична задача); Dz/=ς  

  
Рисунок 5 – Просторово-часовий розподіл кута закручування та еквівалентного напруження  

(коливання, симетрична задача); Dz/=ς  
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20  – частота відсікання. 

Числовий аналіз амплітуди динамічних по-
лів для різних віддалей між пошкодженнями 
проводили за формулами (14), (15) та (8), (9). 
Під час розрахунків користувались такими ж 
параметрами, як у статичній задачі. При 

331087 м/кг, ⋅=ρ  значення частоти відсікання 

становить Гц1190 ≈ω .  
Графіки зміни просторового розподілу ку-

та закручування та еквівалентного напруження 
за період коливань при фіксованих Гц10=ω  та 

Da 30=  зображені на рис. 4 і 5 відповідно для 
антисиметричної та симетричної задачі. Аналіз 
результатів показав, що при гармонічному збу-
ренні кут повороту та дотичне напруження є 

гармонічними функціями від часу, тоді як екві-
валентне напруження є загалом періодичною 
функцією від часу, яка змінюється з удвічі бі-
льшою частотою. Зазначене є наслідком нелі-
нійності умови міцності. Із збільшенням часто-
ти збурення амплітуда коливань труби зростає, 
прямуючи до безмежності при 0ωω → . Найбі-
льші значення еквівалентного напруження спо-
стерігаємо в місцях розломів. Із збільшенням 
частоти коливань коефіцієнт защемлення зме-
ншується, отож ширина піків напружень зрос-
тає, а це сприяє підсиленню взаємодії пошко-
джень при усталеній вібрації. Залежності мак-
симального на періоді еквівалентного напру-
ження в трубі  )/(2 ,( )amax eqeq ωπσσ ±=  та ко-

ефіцієнта динамічності ст
eq

дин
eqD max/maxk σσ=  

від  частоти вимушених коливань для різних 
віддалей між розломами показані на рис. 6, 7. 
Ефект інтерференції пошкоджень якісно такий 
самий, як у задачах статики. 

 

  
1 – Da 10= , 2 – Da 30= , 3 – Da 50=  

Рисунок 6 – Частотні залежності максимального еквівалентного напруження та коефіцієнта 
динамічності (антисиметрична задача) 

 

  
1 – Da 10= , 2 – Da 30= , 3 – Da 50=  

Рисунок 7 – Частотні залежності максимального еквівалентного напруження та коефіцієнта 
динамічності (симетрична задача) 
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Висновки 
Розроблена модель деформування підзем-

ного трубопроводу на пошкодженій основі до-
зволяє оцінити кінематику, напружено-
деформований та граничний стан труби за за-
даними параметрами статичного та вібраційно-
го розвороту фрагментів блочної основи.  

За розв’язками задач статичного та дина-
мічного скруту встановлено, що зближення 
пошкоджень основи призводить до збільшення 
(зменшення) еквівалентних напружень у трубі 
при антисиметричному (симетричному) розво-
роті блоків основи.  

Коефіцієнт динамічності напружень зрос-
тає із збільшенням частоти гармонічних коли-
вань, прямуючи до безмежності в околі частоти 
відсікання.  

Значення частоти відсікання залежить 
тільки від жорсткості шару ґрунтової засипки, 
від густини матеріалу труби та від товщини її 
труби. На частоту відсікання практично не 
впливають ні діаметр, ні жорсткість матеріалу 
трубопроводу.  

Започатковані у цій статті дослідження до-
цільно розповсюдити на задачі нестаціонарної 
динаміки трубопроводів, споруджених на по-
шкодженій основі.  
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