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Визначено основні показники надійності безперебійної експлуатації магістральних трубопроводів на етапі їх 

експлуатації. Приведена математична модель напружено-деформованого стану ремонтної дільниці. Визначено 
напружено-деформований стан  ділянки трубопроводу, що ремонтується, з метою розробки ефективної системи 
попередження відмов магістральних трубопроводів, як при проектуванні та експлуатації, так і при вибірковому 
ремонті. Встановлено, що зміна прямолінійного, ненавантаженого згинаючими моментами розташування, приз-
водить до зміни напружено-деформованого стану трубопроводу. Запропоновані аналітичні вирази для визна-
чення та контролювання напружено-деформованого стану трубопроводу в процесі проведення ремонтних робіт. 
Запропонована методика розрахунку напружено-деформованого стану ділянки трубопроводу при виїмці ґрунту 
та провисанні трубопроводу.  
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Определены основные показатели надежности бесперебойной эксплуатации магистральных трубопроводов 

на этапе их эксплуатации. Приведена математическая модель напряженно-деформированного состояния ремон-
тируемого участка. Определено напряженно-деформированное состояние ремонтируемого участка трубопрово-
да с целью разработки эффективной системы предупреждения отказов магистральных трубопроводов, как при 
проектировании и эксплуатации, так и при выборочном ремонте. Установлено, что изменение прямолинейного, 
ненагруженного изгибающими моментами расположения, приводит к изменению напряженно-
деформированного состояния трубопровода. Предложены аналитические выражения для определения и кон-
троля напряженно-деформированного состояния трубопровода в процессе проведения ремонтных работ. Пред-
ложена методика расчета напряженно-деформированного состояния участка трубопровода при выемке грунта и 
провисании трубопровода. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. В Україні функціо-
нує більше 40 тис. кілометрів магістральних трубо-
проводів, призначених для транспортування нафти і 
газу. Багато з них відпрацювали чверть століття і 
більше. Під впливом внутрішнього навантаження 
від транспортованих по них продуктів, зовнішнього 
середовища і режиму експлуатації поступово зни-
жується несуча здатність трубопроводів, що неми-
нуче призводить до їх зношення і вимагає ремонту 
дефектних ділянок, які з'являються в процесі довго-
тривалої експлуатації, заміни цих ділянок трубопро-
водів на нові.  

В окремих випадках доводиться понижувати ро-
бочий тиск, який значно відрізняється від проектно-
го, що, в свою чергу, призводить до зниження обся-
гів транспортування нафти чи газу. 

Чималий вік трубопроводів об'єктивно пов'яза-
ний зі збільшенням ризику аварій і відмов при екс-
плуатації у разі відсутності ефективної системи їх 
попередження. Підвищення надійності трубопрово-
дів тривалої експлуатації є актуальною проблемою 
на етапі їх експлуатації. 

Вирішення цієї проблеми полягає в розробці 
ефективної системи попередження відмов магістра-
льних трубопроводів, як при проектуванні та екс-
плуатації, так і при вибірковому ремонті. Ремонти із 
зупинкою транспортування газу чи нафти, з випус-
ком газу із дільниці в атмосферу чи видаленням на-
фти та очищенням трубопроводу, що підлягає ремо-
нту, вирізанням та вварюванням технологічної ко-
тушки, – призводить до значних утрат газу чи нафти 
та невиконання плану транспортування, витрат на 
проведення самих вогневих робіт і т.п. [1]. Тому 
актуальними є методи ремонту без припинення тра-
нспорту продукту [2]. 

Статистичний аналіз аварій показав, що однією з 
причин зниження надійності стальних трубопроводів 
є механічні пошкодження та корозія металу труб. 
Більша частина дефектів віддалена один від одного. 
Для їх усунення потрібен вибірковий ремонт. 

У технологічний цикл ремонту лінійної частини 
магістрального трубопроводу включається створен-
ня ремонтного котловану. При проведенні земляних 
робіт із розкопки трубопроводу, на відкритій ділянці 
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трубопровід змінює своє проектне положення. Зміна 
прямолінійного, ненавантаженого згинаючими мо-
ментами розташування, призводить до зміни напру-
жено-деформованого стану трубопроводу. Це пов'я-
зано з тим, що при виїмці ґрунту він провисає. Зміна 
температурного поля, у свою чергу, призводить до 
появи додаткових осьових зусиль, що діють на тру-
бопровід [3]. Крім того, змінюється податливість 
основи ґрунту на краях котловану. 

СНіП 2.05.06–85 "Магістральні трубопроводи" 
не дає прямих вказівок чи методичних рекомендацій 
щодо визначення напружень у найбільш навантаже-
ному перерізі трубопроводу з урахуванням зміни в 
часі несучої здатності ґрунту на ремонтній ділянці.  

При цьому потрібна розробка математичних моде-
лей та методів розрахунку напружено-деформованого 
стану ремонтної дільниці трубопроводу, що враховує 
вплив реологічних процесів ґрунтів. Це дозволить в 
більшому обсязі відображувати дійсні умови роботи та 
вирішувати проблеми прогнозування конструктивної 
надійності трубопровідної системи вже на стадії 
проектування. 

Мета роботи – визначення напружено-
деформованого стану ділянки трубопроводу, що 
ремонтується. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Приводиться математична модель деформування 
ділянки трубопроводу на в’язкопружній основі з 
урахуванням повзучості ґрунтів і моментального 
напруженого стану трубопроводу на границях ре-
монтного котловану. 

Рівняння повздовжньо-поперечного вигину дов-
гомірної ділянки трубопроводу (L/l>3) на 
в’язкопружній основі отримано з урахуванням роз-
витку теорії повздовжньо-поперечного вигину балки 
на пружній основі  та наведено у вигляді:  

       xqwtxa
dx

wdxN
dx

wdxEI  ,2

2

4

4
,      (1) 

де w – прогин трубопроводу; EI(x) – жорсткість тру-
бопроводу на вигин; N(x) – стискуюче повздовжнє 
зусилля від внутрішнього тиску; q(x) – інтенсивність 
зовнішнього напруження; a(x,t)w – реакція ґрунту в 
перерізі x трубопроводу в термін часу t. 

При цьому на межах ділянки трубопроводу дов-
жиною L (рис. 1) накладені граничні умови у вигля-
ді переміщення δ1, δ2 та кутів повороту перерізів φ1, 
φ2 залежно від профілю траси. 

 

 
Рисунок  1 – Схема довгомірної ділянки трубопроводу на в’язкопружній основі: qтр(x) – власна вага 

трубопроводу; qгр(x) – власна вага ґрунту; N(x) – повздовжня стискуюча сила; α(x,t)w – реакція основи ґрунту;  
L – довжина ремонтної дільниці трубопроводу; l – довжина ремонтного котловану; l1 – довжина ділянки 

врахування повзучості ґрунту; δ1,δ2 – зміщення та φ1, φ2 – кути повертання перетинів на межах довгомірної 
ділянки трубопроводу 

 
Врахування повзучості  ґрунтів на межах ремон-

тного котловану довжиною l1 (рис.1) представлений 
теорією Л. Больцмана [4] і має вигляд інтегрального 
рівняння Вольтери другого роду: 

         dtK
EE

tt
t

гргр
 
0

1  ,           (2) 

де )(t  – деформація ґрунту по вертикалі (осідан-
ня); )(t  – контактні напруження; Eгр – модуль де-
формації ґрунту; t – момент часу спостереження; τ – 
передуючий моменту спостереження час; К(t-τ) – 
функція впливу повзучості. 

З рівняння (1) отримали вираз для модуля дефо-
рмації ґрунту у вигляді: 
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де Eгр0 – модуль деформації ґрунту в момент часу 
t=0; )(t – контактні напруження. 

Достатньо задовольняючою та необхідною умо-
вою є слабо сингулярне ядро А.Р. Ржаніцина [5–7]: 

      1    teAtK t  ,              (4) 

де A, γ, β – параметри ядра повзучості, які визнача-
ються методом накладання експериментальної та 
теоретичної кривих повзучості. 

Інтеграл виразу (3) з урахуванням (4) апроксимі-
рований функцією вигляду: 

          1
1

 



ГeeAdtK t  

            tГee t ,          (5) 

Чисельне розв’язання (3), (5) можливе тільки у 
випадку, якщо відомий закон зміни контактних на-
пружень )(t  по поверхні конструкції в зоні конта-
кту з ґрунтом. 

Взаємодія трубопроводу з ґрунтом описується 
залежністю опору ґрунту qгр від поперечного змі-
щення труби w в момент часу t: 

  wtcdqгр  , при  tcd
q

w пр


  ,           (6) 

де c(t) – коефіцієнт нормального опору ґрунту; d – 
зовнішній діаметр труби. 

Співвідношення (6) справедливе до тої пори, по-
ки опір ґрунту менше його несучої здатності: 

пргр qq  ,  при   tcd
q

w пр


 ;  dRq грпр  .     (7) 

Тут Rгр – умовна несуча здатність ґрунту. 
Величина жорсткості ґрунту α залежить від кое-

фіцієнту нормального опору ґрунту c та ширини 
поверхні, що опирається (зовнішнього діаметру тру-
бопроводу d) у момент часу t розглянутого перетину 
трубопроводу x як: 

    dtcta  ,                               (8) 

Залежність коефіцієнту нормального опору ґрун-
ту від його фізико-механічних властивостей та часу 
наведена у вигляді: 
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де Eгр(t) – модуль деформації ґрунту неруйнівної 
структури; n – коефіцієнт зниження модуля дефо-
рмації ґрунту засипання порівняно з ґрунтом не-
руйнівної структури; vгр – коефіцієнт Пуассона 
ґрунту; l0 – одинична довжина трубопроводу 
(l0=1м); d – зовнішній діаметр труби. 

Залежно від навантажень, впливів і відносної 
жорсткості трубопроводу на всій глибині дільниці 
грунт здійснює тільки в стадії, яка характеризується 
умовою (6). 

Розрахунок балки на в’язкопружній основі ви-
значає тільки повздовжні напруження. Насправді 
при дії внутрішнього тиску в трубі виникають, як 
осеві (повздовжні), так і окружні (кільцеві) напру-
ження. Тому розрахунок НДС при вигині вісесимет-
ричної циліндричної оболонки здійснюється за без-
моментною теорією. Для контролю вісенесиметрич-
ного деформування трубопроводу на краях ремонт-
ного котловану (рис. 1) застосували напівбезмомент-
ну теорію оболонок, яка дозволяє визначить додатко-
во виникаючі кільцеві напруження від дії ґрунту. 
Зміна реакції ґрунту у часі відповідає a(x,t)w дифере-
нційного рівняння балки на в’язкопружній основі (1). 

Диференційне рівняння  рівноваги тонкостінної 
циліндричної оболонки записані в зміщеннях у ци-
ліндричній системі координат: 
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де W, U, V – відповідно радіальне, вісьове та кільце-
ве зміщення середньої поверхні циліндричної обо-
лонки; В11, В33 – величини інтегральних характерис-
тик жорсткості; D – циліндрична жорсткість; pz, px, 
ps – відповідно радіальна, вісьова та окружна скла-
дова напруження.  

Граничні умови для жорсткого затискання: 
 геометричні умови W=0, U=0, V=0; 
 статичні умови M=0, N=0. 
Граничний стан надземної ділянки напірного 

трубопроводу відповідає умові рівноваги максима-
льних повздовжніх напружень межі текучості мета-
лу. Несуча здатність трубопроводу (результуючі 
напруження) визначиться за енергетичною теорією. 

Далі надається обґрунтування достовірності 
отриманих результатів [8, 9] із розрахунку довгомі-
рної ділянки трубопроводу на пружній основі шля-
хом порівняння результатів розрахунку методом кін-
цевих різниць з результатами рішень аналітичним 
способом. Для цього загальна задача розділилася на 
декілька окремих задач, маючих точне рішення:  

а) деформація довгомірної ділянки трубопроводу 
тільки під впливом поперечної дії;  

б) деформація довгомірної ділянки під впливом 
повздовжнього напруження;  
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в) деформація довгомірної ділянки трубопрово-
ду, який лежить на пружній основі, під впливом по-
перечної дії. 

Розрахунки за окремими текстовими задачами 
показують, що розходження по вишукуваній функції 
прогину w не перевищує 1,5 %, якщо кількість вуз-
лів методу кінцевих різниць більше 80. 

Для обґрунтування внутрішнього сходження ре-
зультатів розрахунку напружено-деформованого 
стану циліндричної оболонки за напівбезмоментною 
теорією виконаний тестовий розрахунок прямокут-
ної пластини методом кінцевих різниць. Розрахунок 
похибок виконаний по середній точці для величини 
прогину та моментів на вигин, по середній крайній 
точці для величини перетинаючи сил перетину. Ре-
зультати розрахунку показують, що при кількості вуз-
лів більше 90 відносні похибки склали не більше 2 %. 

Достовірність результатів розрахунку напружень 
s  в окружному напрямку обґрунтовувалась порів-

нянням із результатом розрахунку s  по теорії без-
моментного напруженого стану (рішення Лапласа). 
При розрахунку кінцевих різниць похибка обчис-
лення склала 1 % при кількості більше 100 вузлів 
методу кінцевих різниць.  

Алгоритм розв’язання задачі деформування в ча-
сі відпрацьовувався на тестовій задачі вигину круг-
лої пластини під впливом сконцентрованої сили в 
центральній точці. Результати оцінювалися порівня-
но з вирішенням методом апроксимацій А.А. Ілью-
шина. Максимальне відхилення в досліджуваному 
інтервалі часу (t-τ) – 0,3 міс. не перевищує 3,5 %. 
Також виконаний порівняльний аналіз з аналітич-
ним розв’язанням диференційного рівняння (1) без 
урахування стискуючої сили способом функцій 
Крилова. Розходження за вишукуваною функцією 
вигину склало 3 %. 

Розглянемо розрахунок НДС трубопроводу дов-
жиною L=50 м, прогоном l=10 м. 

Модуль деформації ґрунту Eгр=800 МПа; коефі-
цієнт Пуассона ґрунту vгр =0,4; параметри ядра пов-

зучості ґрунту γ=0,1456 1/год.; А=3,2949 1/год.; 
β=0,1440 та коефіцієнт опору ґрунту с=0,11316 
МПа/мм. Трубопровід зовнішнього діаметру d=1020 
мм і товщиною стінки h=12 мм, p =3 МПа, межа 
міцності матеріалу труби вр =600 МПа, межа теку-

чості т =420 МПа, модуль пружності Е=2,1∙1011 
Па;   =0,3. 

Дослідження змін НДС у часі (рис. 2 і 3) дово-
дить, що для надземної ділянки трубопроводу про-
гин посередині прогону в момент часу t =1440 год 
збільшився на 172 %, напруження вигину від попе-
речної дії – на 82 % порівняно з пружнім 
розв’язанням (t=0 год). 

Результати розрахунку циліндричної оболонки 
від дії максимального значення реакції ґрунту відо-
бражені в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Змінення прогину та напружень  

оболонки в часі 
 

Показники Термін часу t, год. 
0,17 1440 

Прогин W, мм –0,0206 –0,0239 
Вісьові напруження x , МПа –8,153 –9,470 

Окружні напруження s , 
МПа 

 
–0,143 

 
–0,143 

 
На рис. 4, 5 відображені результуючі прогини та 

напруження. При x= l/2 (рис. 2) та t = 1440 год – 
),( txWr =4,15 мм; ),( txr =208 МПа. 

Збільшення розміру l1 реологічних процесів на 
краях ремонтного котловану (рис. 1) призводить до 
збільшення прогину довгомірної ділянки трубопро-
воду (табл. 2). Виконаний комплексний розрахунок 
трубопроводу довжиною L=100 м, прогоном l =32 м. 
Модулі деформації ґрунтів Егр1=Егр2=2000 МПа, ко-
ефіцієнти Пуассона ґрунтів vгр1=vгр2=0,4. 

  

 
 

Рисунок 2 – Графік зміни прогину w трубопроводу: 1 – термін часу t = 0 год; 2 – t = 7 год; 3 – t = 1440 год 
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Рисунок 3 – Графік зміни повздовжніх напружень вигину в : 

1 – термін часу t = 0 год; 2 – t = 7 год; 3 – t = 1440 год 
 

 
Рисунок 4 – Графік зміни результуючих прогинів Wr: 1 – термін часу t = 0 год; 2 –  t = 7 год; 3 – t = 1440 год 

 
Рисунок  5 – Графік зміни результуючих напружень r :  

1 – термін часу t = 0 год; 2 – t = 7 год; 3 – t = 1440 год 
 

Розрахункові коефіцієнти нормального опору 
ґрунтів  с1 = с2 = 0,11316 МПа/мм в момент часу t = 0 
год, розрахункові параметри ядер повзучості ґрунтів 

γ1=0,1477 1/год; А1=9,4500 1/год; β1=0,1472 та 
γ2=0,1475 1/год; А2=9,8866 1/год; β2=0,1475. Трубоп-
ровід виконаний із труб d =1420 мм та h =16,5 мм, 
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маючих межу міцності вр =600 МПа, межу текучо-

сті Т =470 МПа, модуль пружності Е=2,1∙1011 Па; 
коефіцієнт Пуассона v =0,3. Трубопровід відповідає 
ІІІ категорії. Інтенсивність розрахункових вертика-
льних напружень qтр=10 н/мм та qгр=20н/мм. Робо-

чій тиск у трубопроводі Р =7,5 МПа. Розрахункове 
кільцеве напруження кц  =346,8 МПа. 

На рис. 6 наведена залежність прогину трубоп-
роводу від часу для двох ґрунтів із незначною різ-
ницею за реологічними властивостями. 

 
Таблиця 2 – Змінення прогину посередині прогону трубопроводу (x= l/2) при різних значеннях l1 (рис. 2): 

 l11=2 м; l12=4 м; l13=5 м 
 

Прогин, мм Термін часу t, год. 
0 0,17 4 24 240 720 1440 

W11 –1,525 –3,727 –3,846 –3,994 –4,064 –4,112 –4,130 
W12 –1,525 –6,282 –6,778 –7,640 –8,012 –8,400 –8,544 
W13 –1,525 –7,228 –8,034 –9,392 –10,019 –10,744 –11,026 

 

 
Рисунок 6 – Деформування трубопроводу в часі (x = l /2):  

1 – ґрунт (γ1=0,1477 1/год; А1=9,4500 1/год; β1=0,1472); 2 – ґрунт (γ2=0,1475 1/год; А1=9,8866 1/год; β1=0,1475) 
 

У момент часу t = 0 год максимальний прогин 
посередині прогону w=12,4 мм, а за терміном часу 
1440 год – w1=18,8 мм та w2=18,9 мм. 

Дослідження змінення НДС ремонтної ділянки 
трубопроводу в часі показує, що для надземної ді-
лянки трубопроводу прогин посередині прогону з 
врахуванням реологічних процесів ґрунтів у момент 
часу t = 1440 год (60 діб) збільшився на 52 % порів-
няно з пружнім розв’язанням (t = 0 год), а напружен-
ня вигину від поперечної дії збільшилось на 12 %. 
Максимальні повздовжні вісьові результуючі на-
пруження склали 198 МПа при розрахунковому 
опорі матеріалу труби R2=274,7 МПа. 

Значення результуючих величин максимальних 
прогинів і напружень (при x= l/2 та  t = 1440 год) 
склали: ),( txWr =19 мм; ),( txr =472 МПа. 

ВИСНОВКИ. Математична модель деформуван-
ня ремонтної дільниці трубопроводу на 
в’язкопружній основі дозволила оцінити рівень на-
пружень та несучу здатність ремонтної дільниці 
трубопроводу в часі. 

Урахування повзучості ґрунтів дозволило вико-
нати аналіз змінення напружено-деформованого 
стану ділянки трубопроводу: сталося збільшення 
прогину посередині прогону для першого та другого 

розрахунків відповідно на 52 і 172 %, розрахункових 
повздовжніх напружень – на 12 і 82 % порівняно з 
пружнім рішенням. 

Дослідження впливу моментного напруженого 
стану тонкостінної циліндричної оболонки з позиції 
напівбезмоментної теорії при змінному коефіцієнті  
постелі ґрунту в часі на НДС ремонтної дільниці 
трубопроводу показало: збільшення прогину цилін-
дричної оболонки склало 22 %, результуючих на-
пружень – 23 % порівняно з розв’язанням за теорією 
стріжня на в’язкопружній основі.  

Аналіз напружено-деформованого стану ремонт-
ної дільниці виконаний з урахуванням зміни ореолу 
(l1) реологічних процесів ґрунтів. Розрахунок трубо-
проводу (довжина L=50 м, прогоном l =10 м, зовні-
шній діаметр d=1020 мм, товщина стінки h =12 мм, 
довжина l1 =2 м, внутрішній тиск Р=3 МПа) показує, 
що збільшення ореолу реології ґрунту (l2) до 4 м до-
пустимо. Подальше збільшення значення до l3  приз-
веде порушення умов експлуатації трубопроводу. 

Прогнозування деформування ремонтної дільниці 
трубопроводу (довжина L=100 м, прогоном l =32 м, 
зовнішній діаметр d=1420 мм,  товщина стінки h 
=16,5 мм, довжина l1 =2 м, внутрішній тиск Р=7 
МПа) з урахуванням реології ґрунтів (параметри 
повзучості ґрунту: γ2=0,1475 1/год; А1=9,8866 1/год; 
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β1=0,1475) показало, що при проходженні 60 діб 
збільшення рівня напружено-деформованого стану 
ділянки трубопроводу знаходиться в допустимих 
межах. Подальше збільшення ореолу реології ґрунту 
до l2, l3 у вказаний період часу призводить до пору-
шення нормативних умов експлуатації даної ділянки 
трубопроводу. 
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DETERMINATION OF THE DEFORMATION STATE OF A PIPELINE AREA UNDER REPAIR  
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The main reliability indicators of uninterrupted operation of the pipelines during their operation are identified. The 

mathematical model of the deformation state of the pipeline area being repaired is provided. The stress-strain state of 
the pipeline under repair is defined with aim to develop an effective system of the mail pipelines failure prevention, 
both when in design and operation or partial repair. It was identified that the alteration of straight, non-bending un-
loaded tube location leads to change in the deformation state of the pipeline. The analytical expressions for the determi-
nation and control of the deformation state of the pipeline during repairs are provided. A method for calculating the 
stress-strain state of the pipeline when its excavation or sagging is offered. 

Key words: pipeline, the stress-strain state, repair. 
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