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грунтовых условий и параметров эксплуатации1
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В статье в краткой форме описана конструкция обетонированных труб, используемых в последние годы при
сооружении морских газопроводов и нефтепроводов. В постановке задачи о напряженно-деформированном
состоянии подводного морского нефтепровода рассчитываемый участок условно делится на три части: среднюю
размытую оголенную часть и прилегающие к ней слева и справа подземные части. Дано краткое описание решения
поставленной задачи. Результаты расчетов основных характеристик напряженно-деформированного состояния
подводного участка морского нефтепровода представлены в виде эпюры прогиба трубопровода и изгибных
напряжений, а также в таблицах через экстремальные значения прогиба и изгибных напряжений от пролетных
и опорных изгибающих моментов для различных значений параметров эксплуатации и состояний грунтов в
прилегающих подземных частях. Путем анализа напряженно-деформированного состояния рассчитываемого
участка морского нефтепровода определены критические значения параметров эксплуатации, соответствующие
им критические величины эквивалентного продольного осевого усилия.
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1. Введение
По сведениям агентства «Интерфакс» от 20 но-

ября 2019 г. ПАО «Газпром» раскрыл информацию
о неожиданном всплытии четвертой нитки на под-
водном четырехниточном переходе морского газо-
провода через Байдарацкую губу на Ямале. Годом
ранее всплыла вторая нитка на этом переходе. При
всплытии газопровода нарушается его проектное
положение. ПАО «Газпром» объявил конкурс на раз-
работку проектов капитального ремонта всплыв-
ших участков газопроводов. В аналогичных усло-
виях эксплуатации находятся подводные участки
морских нефтепроводов (ПУМН), составленные из
обетонированных труб (ОТ).

1Исследование выполнено за счет средств государственного
бюджета по госзаданию на 2019–2022 годы (№ 0246-2019-0088).
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Применение труб с наружным сплошным утя-
желяющим бетонным покрытием в большинстве
случаев более эффективно, чем традиционные спо-
собы балластировки [1–4]. Поэтому они в послед-
ние годы применяются при сооружении морских
газопроводов и нефтепроводов. Ими также заме-
няются обычные трубы без бетонной оболочки при
капитальном ремонте трубопроводов в болотистой
местности, которые были балластированы кольце-
вымичугуннымиибетонными грузамиили закреп-
лены анкерными устройствами в грунте.

В подводных переходах применяются трубы с
наружным утяжеляющим (балластным) бетонным
покрытием, которые изготавливаются в заводских
условиях. Для них принята терминология «обето-
нированная труба». ОТ, которая состоит из сталь-
ной трубы, изоляционного слоя и утяжеляющего
бетонного покрытия, в математической модели
представлена в виде трехслойного полого трубча-
того стержня. Напряженно-деформированное со-
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стояние (НДС) газопровода в подземной части опи-
сывается дифференциальным уравнением полого
трубчатого стержня в упругой среде [1,5,6]:

d4u
dx4 + Sx

EJ
· d2u

dx2 + cyo · Dн

EJ
· u =

qy

EJ
. (1)

Здесь приняты следующие обозначения: x — про-
дольная осевая координата; u — прогиб ОТ; E, J,
Dн — обобщенный модуль упругости ОТ, обобщен-
ный момент инерции поперечного сечения ОТ, на-
ружный диаметр ОТ, соответственно; cyo — обоб-
щенный коэффициент нормального сопротивле-
ния грунта, МПа/см [1, 2, 5, 6]; qy — вертикаль-
ная составляющая нагрузки [1, 5, 6]; Sx — экви-
валентное продольное осевое усилие, значение
которого определяется согласно рекомендациям
положения 8.29 [7]:

Sx = p0 · Fсв − Nx,

где p0 — внутреннее давление в нефтепроводе;
Fсв — площадь поперечного сечения стальной тру-
бы «в свету»; Nx — продольное осевое усилие,
определяемое по формуле:

Nx =σкц · (µ · F0st+µiz · F0iz+µbt · F0bt)− ∆t×
×(α · E · F0st + αiz · Eiz · F0iz + αbt · Ebt · F0bt),

где E, µ, α, Ebt, µbt, αbt, Ebt, µbt,αbt — модуль упруго-
сти, коэффициент Пуассона и коэффициент линей-
ного расширения металла стали трубы, изоляци-
онного покрытия и бетонной оболочки, соответ-
ственно; σкц — кольцевые напряжения в стенке ОТ,
возникающие от внутреннего давления; ∆t — тем-
пературный перепад, равный разности температур
эксплуатации и замыкания трубы при сооружении
нефтепровода; F0st, F0iz, F0bt — площадь поперечно-
го сечения стенки стальной трубы, изоляционного
покрытия и бетонной оболочки, соответственно.

На подводных участках нефтепроводов (в част-
ности, морских нефтепроводах), находящихся в
Мурманском море, за счет воздействия волн при-
бойной зоны и температурных напряжений от про-
гретой трубы и потока нефти, текущей по ней, про-
исходит обводнение и разжижение грунта. Поэто-
му на одних частях ПУМН ОТ размывается и ого-
ляется, а на других — ослабляется удерживающая
способность грунта засыпки и происходит потеря
несущей способности грунта основания.

Рассчитываемый ПУМН условно делится на
три части: средняя размытая оголенная часть
(РОЧ) и прилегающие к ней слева и справа под-
земные части (ПЧ). На рис. 1 представлена его
расчетная схема.
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Рис. 1. Расчетная схема ПУМН

На рис. 1 указаны направления осей коорди-
нат и приняты следующие обозначения: А и D —
точки на концах рассчитываемого участка нефте-
провода в грунте; В и С — точки на границе РОЧ и
ПЧ, в этих точках находятся начала координатных
осей прилегающих частей; О — точка в середине
РОЧ, где расположено начало координатных осей
этой части; w — прогиб ОТ на РОЧ; Mz1, Mz2 и Qy1,
Qy2 — изгибающие моменты и поперечные силы,
действующие на РОЧ и ПЧ.

НДС РОЧ описывается дифференциальным
уравнением, в котором обобщенный коэффициент
нормального сопротивления грунта принимается
равным нулю (cyo = 0):

d4w
dx4 + Sx

EJ
d2w
dx2 = qyo

EJ
. (2)

Здесь приняты следующие обозначения: w — про-
гиб ОТ; qyo — вертикальная составляющая нагруз-
ки, равная разности между весом трубы с продук-
том и выталкивающей силой морской воды.

В начале и в конце рассчитываемого участ-
ка нефтепровод находится в строго горизонталь-
ном положении. Здесь для дифференциального
уравнения (1) должны выполняться следующие
граничные условия:

u(±l2) =
qy(±l2)

cy0
; u′(±l2) = 0. (3)

Здесь u(±l2), u′(±l2) и qy(±l2)—прогиб, угол пово-
рота продольной оси ОТ и вертикальная составля-
ющая нагрузки в начале и конце рассчитываемого
участка, соответственно.

В узлах сопряжения РОЧ и ПЧ должны быть
непрерывными функции прогиба, угла поворота
продольной оси трубы, изгибающих моментов и
поперечной силы этих частей. Следовательно, для
дифференциальных уравнений (1) и (2) должны
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выполняться следующие граничные условия:

w
(
± l0

2

)
= u (0) ; w′

(
± l0

2

)
= u′ (0) ;

Qy1

(
± l0

2

)
= Qy2 (0).

(4)

Вышеописанную постановку условно назовем
первым вариантом постановки задачи. Во вто-
ром варианте рассмотрим постановку, в которой
пренебрегаем воздействием внутреннего давле-
ния и температурных напряжений на изгиб ОТ.
В этом случае для описания НДС нефтепровода в
дифференциальных уравнениях (1) и (2) необхо-
димо принять эквивалентное продольное усилие
Sx равным нулю.

Авторами настоящей статьи разработана ме-
тодика совместного интегрирования дифферен-
циальных уравнений (1) и (2) с учетом гранич-
ных условий (3) и (4). В методике подстановка по-
лученных решений дифференциальных уравне-
ний (1), (2) в конечных аналитических выраже-
ниях в граничные условия (3), (4) приводит к си-
стеме линейных алгебраических уравнений, в ко-
торой неизвестными являются постоянные инте-
грирования решений дифференциальных уравне-
ний (1), (2). Составлены программы расчета для
компьютера, в которых найдены постоянные инте-
грирования, построены эпюры основных характе-
ристик НДС по всей длине рассчитываемого ПУМН.

Учет в математической модели трехслойного
стержня практически не вносит осложнений в рас-
чет егоНДС, которыйосуществляетсяпо теорииме-
ханики многослойных оболочек и стержней [2,8].

Необходимо отметить следующее. Первый ва-
риант постановки задачи о НДС ПУМН представ-
ляет собой ее геометрически нелинейную поста-
новку, и с помощью решения этой задачи можно
описать переход из одной формы изгиба в другую
в зависимости от длины РОЧ, состояния грунтов
ПЧ и параметров эксплуатации нефтепровода. Ес-
ли рассмотреть первую постановку задачи о НДС
РОЧ без учета ее совместных деформаций с ПЧ, то

исследованием ее решения находится выражение
для критической силы, которое совпадает с фор-
мулой критической силы в классической задаче
устойчивости Эйлера [1,5,6,9].

Далее представлены геометрические, физико-
механические характеристики составляющих труб
ОТ (табл. 1), которые соответствуют ориентировоч-
ным значениям ОТ.

Общая длина нефтепровода от берега моря до
Варандейского терминала в Мурманском море рав-
на 22 км. За счет воздействия волнприбойной зоны
и температурных напряжений от прогретой тру-
бы нефтепровод, который находится в неровном
рельефе морского дна с неравномерной осадкой
грунта, неодинаково проседает по длине. Поэтому
расчеты НДС ПУМН были выполнены для двух ти-
пов грунтов. Не останавливаясь на описании изме-
нения состояния грунта при его частичном разжи-
жении, задание физико-механических параметров
грунтов засыпки и основания осуществим анало-
гично работам [1, 6, 10–14]. Далее представим их
значения для двух типов грунтов в ПЧ.

Первый тип грунта: Eгр=20 МПа, γгр=19 н/м3,
µгр=22, ϕгр=32 град, Rгр=0, 3 МПа (грунт–
основание); Eгр=16 МПа, γгр=15 н/м3, µгр=2,
ϕгр=22 град, ε=0, 75, Rгр=0, 2 МПа (грунт–
засыпка).

Второй тип грунта: Eгр=2 МПа, γгр=15 н/м3,
µгр=22, ϕгр=22 град, Rгр=0, 2 МПа (грунт–
основание); Eгр=4 МПа, γгр=1, 5 н/м3, µгр=2,
ϕгр=22 град, ε=0, 25, Rгр=0, 1 МПа (грунт–
засыпка).

Здесь и далее для грунтов приняты следующие
обозначения: Eгр, µгр, γгр, φгр, ε, Rгр — модуль де-
формации, коэффициент Пуассона, удельный вес,
угол внутреннего трения, коэффициент пористо-
сти грунта засыпки, несущая способность грунта.

Расчеты НДС рассматриваемого здесь ПУМН
выполнены для случаев, когда ОТ находится под
действием внутреннего рабочего давления p0 и в
опорожняемом состоянии расчетное значение p0
определяется согласно Положению 2.2 норматив-

Таблица 1. Геометрические, физико-механические характеристики ОТ

Геометрические, физико-механические характеристики труб

Наименование
труб

Наружный
диаметр,
толщина
стенки,
мм

Модуль
упругости,

E, МПа

Коэффициент
Пуассона, µ

Коэффициент
линейного

температурного
расширения,

α, °С−1

Объемная
масса,
γ, кг/м3

Стальная труба 820× 20 2,2 · 105 0,3 1,2 · 10−5 7,2 · 103

Изоляционная оболочка 830× 5 6,2 · 102 0,3 1,2 · 10−4 900
Бетонное покрытие 990× 80 2,2 · 104 0,3 1,2 · 10−5 2,2 · 103
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ного документа [12], регламентирующего правила
классификации и построение морских трубопрово-
дов по значениям внутреннего рабочего давления
в газопроводе pi, задаваемое в проекте, минималь-
ного гидростатического давления pg min, определя-
емого в зависимости от давления морской воды
на нефтепровод и от глубины его укладки, а также
добавочного расчетного давления от гидравличе-
ского удара ∆p:

p0 = (pi − pg min) + ∆p,
pg min = %ж · g · (Hmin − hw) · 106,

где ρж — плотность морской воды, кг/м3; Hmin —
минимальный уровень воды по трассе трубопрово-
да, м, учитывающий приливно-отливные явления;
g — ускорение свободного падения, м/с2; hw– рас-
четная высота волны на проектируемом участке
трубопровода, м, с обеспеченностью с 10−2 1/год.

В расчетах НДС значения pi задавались равны-
ми от 0 до 6,5 МПа. С учетом указанной глубины
моря, не превышающей 50 м на рассматриваемом
здесь участке нефтепровода, и добавочного расчет-
ного давления от гидравлического удара ∆p имеем
экстремальное значение p0 = 6, 0 МПа.

Необходимо отметить следующее. Нефтепро-
воды в Варандейском терминале в Баренцевом мо-
ре находятся в условиях Арктики. Терминал функ-
ционирует круглогодично. Для его работы в зим-
ний период привлекаются ледокольные суда. Стро-
ительство терминала на суше потребовало бы за-

тратного углубления дна, поэтому терминал был
вынесен на 22 км в море. Он соединен с берегом
моря двумя нитками подводного трубопровода.
Кроме самого причала в комплекс Варандейского
терминала входит межпромысловый нефтепровод
протяженностью 158 км. В аналогичных условиях
эксплуатации находятся нефтепроводы в Вандей-
ском терминале в Баренцевом море. Здесь проло-
жен нефтепровод Южно-Хыльчуювское месторож-
дение – терминал Варандей длиной около 160 км.

Вышеописанные условия сооружения и эксплу-
атации нефтепроводов в условиях Арктики свиде-
тельствует о том, что температурный перепад в
нефтепроводе может принимать значения в боль-
шом диапазоне. Таким образом, этот параметр экс-
плуатации задается по данным профиля трассы и
диспетчерской службы.

В решении задачи прочности и устойчивости
морских подводных нефтепроводов необходимо
найти критические значения параметров эксплуа-
тации в зависимости от условий нагружения, дли-
ны средней РОЧ и жесткости грунта ПЧ. Нахожде-
ние критических значений параметров эксплуата-
ции осуществляется численным экспериментом.

На рис. 2 и 3 показаны эпюры прогибов и из-
гибных напряжений ПУМН, а в табл. 2–5 — зна-
чения прогиба в середине пролета и экстремаль-
ные значения изгибных напряжений от пролетных
и опорных изгибающих моментов. Анализ НДС
ПУМН для случая, когда грунт в ПЧ относится к
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Рис. 2. Эпюры прогибов и изгибных напряжений ОТ до ее потери устойчивости (первый тип грунта, l0 = 60 м,
p0 = 6, 0 МПа, ∆t = 50°C)
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Рис. 3. Эпюры прогибов и изгибных напряжений ОТ при потере устойчивости (первый тип грунта, l0 = 60 м,
p0 = 6, 0 МПа, ∆t = 60°C)
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первому типу, а длина РОЧ равна l0 = 60 м, по эпю-
рам рис. 2, 3 и данным табл. 2 позволяет сделать
следующие выводы.

1) Сравнение значений стрелы прогиба сред-
ней РОЧ в середине пролета w0 при постоянном
значении внутреннего давления p0 = 6, 0 МПа
и при разных значениях температурного перепа-
да ∆t позволило установить его влияние на из-
гиб нефтепровода. При возрастании температур-
ного перепада ∆t от 0°C до 55°C прогиб РОЧ на-
правлен вниз, причем со значения ∆t = 55°C его
величина начинает резко возрастать. Например,
при изменении перепада температуры ∆t на 1°C
с 55°C до 56°C экстремальное значение прогиба
увеличивается в 1,4 раза. При дальнейшем уве-
личении ∆t происходит изменение формы изги-
ба нефтепровода, стрела прогиба будет направ-
лена вверх, что означает потерю его устойчиво-
сти и возможное всплытие. Значения параметров
эксплуатации p0 = 6, 0 МПа, ∆t = 55°C можно при-
нять за критические значения параметров эксплу-
атации нефтепровода, а соответствующая этим
значениям величина Sx = 4, 67 · 104 кН будет его
критическим значением.

2) В действующем нефтепроводе технически

сложно изменить температурный перепад. Поэто-
му на втором этапе установим влияние внутренне-
го давления p0 на изгиб нефтепровода и рассмот-
рим возможность его возвращения в проектное
положение понижением внутреннего давления. В
нефтепроводе, который испытывал большие про-
гибы при p0 = 6, 0 МПа и ∆t = 55°C, снизим внут-
реннее давление в три раза, т.е. до p0 = 2, 0 МПа,
при этом оставляем неизменным значение темпе-
ратурного перепада ∆t = 55°C. Как показали расче-
ты экстремальное значение прогиба w0 при этом
уменьшалось со значения−148, 87м до−107, 74 см,
т.е. это уменьшение составило 1,4 раза. При этом
значения изгибных напряжения от пролетных из-
гибающих моментов равные msz(0)=387,36 МПа,
превышают предел текучести материала стали
трубы. Поэтому рассмотрен вариант уменьшения
внутреннего давления до значения p0 = 1, 0 МПа. В
этом случае имеемmsz(0)=349,36 МПа. Таким обра-
зом, сбросом внутреннего давления в нефтепрово-
де можно уменьшить величину прогиба в середине
пролета РОЧ, при этом он будет деформироваться
в упругой области, и в случае появления припод-
нятого участка необходимо вернуть этот участок в
проектное положение.

Таблица 2. Экстремальные значения прогиба w0 в середине пролета и значения изгибных напряжений от пролетных
(ms0=mzs(0), my0=myz(0)) и опорных (msl=msz

(
± l0

2

)
), myl=myz

(
± l0

2

)
) изгибающих моментов в РОЧ ОТ

(первый тип грунта, l0 = 60 м)

Параметры
эксплуатации

Вариант
постановки
задачи

Расчетные
параметры

Прогиб
w0, см

Изгибные напряжения, МПа

qy0 , кН/м Sx, кН
от пролетных
изгибающих
моментов

от опорных
изгибающих
моментов

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 1,49·103 w0 =-9,86 ms0=26,49 msl=-25,65
∆t = 0°C Второй -6,82 0 w0 =-9,59 my0=25,50 myl=-24,22

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 3,94·104 w0 =-61,03 ms0=215,36 msl=-180,37
∆t = 50°C Второй -6,82 0 w0 =-9,59 my0=25,50 myl=-24,37

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 4,30·105 w0 =-148,87 ms0=539,0 msl=-434
∆t = 55°C Второй -6,82 0 w0 =-9,59 my0=25,50 myl=-24,37

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 4,38·104 w0 =-210,34 — —
∆t = 56°C Второй -6,82 0 w0 =-9,59 my0=25,50 myl=-24,37

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 4,67·104 w0 =129,09 ms0=-392,87 msl=314,09
∆t = 60°C Второй -6,82 0 w0 =-9,59 my0=25,50 myl=-24,37

p0=2,0 МПа, Первый -6,82 4,20·104 w0 =-107,74 ms0=387,36 msl=-320,0
∆t = 55°C Второй -6,82 0 w0 =-9,59 my0=25,50 myl=-24,37

p0=1,0 МПа, Первый -6,82 4,18·104 w0 =-100,8 ms0=359,0 msl=-299,0
∆t = 55°C Второй -6,82 0 w0 =-9,59 my0=25,50 myl=-24,37
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Сравнение значений НДС ПУМН, представлен-
ных в табл. 3 для случая, когда грунт вПЧ относится
к второму типу, а длина РОЧ l0 = 60 м, позволяет
сделать следующие выводы.

1) При значении ∆t = 40°C, p0 = 6, 0 МПа
происходит резкое возрастание значения w0, да-
лее, при увеличении величины ∆t, например, при
∆t = 45°C, p0 = 6, 0 МПа, изменяется форма изги-
ба нефтепровода, что означает потерю его устой-
чивости и может сопровождаться его всплытием.
Таким образом, значения параметров эксплуата-
ции p0 = 6, 0 МПа, ∆t = 40°C можно принять за
критические, значение Sx = 3, 17 · 104 кН, соответ-
ствующее значениям p0 и ∆t, будет его критиче-
ским значением. Уменьшение жесткости грунта в
ПЧ привело к уменьшению критического значения
перепада температуры ∆t с 55°C до 40°C, т.е. оно
уменьшилось на 15°C.

2) Уменьшение внутреннего давления в нефте-
проводе при неизменном значении температурно-
го перепада при ∆t = 40°C показало следующее.
Если уменьшить внутреннее давление в три ра-
за, т.е. со значения p0 = 6, 0 МПа до 2,0 МПа, то
экстремальная величина прогиба в середине про-
лета размытой оголенной части w0 уменьшается
в 1,5 раза. Но в отличие от ранее рассмотренно-
го случая, когда грунт в подземной части не был
подвержен частичному разжижению, нефтепровод
деформируется в упруго-пластической области.

Анализ характеристик НДС ПУМН, представ-
ленных в табл. 4 и 5 для случая, когда длина РОЧ
l0 = 80 м, показал следующее.

1) Найдены критические значения парамет-
ров эксплуатации равные p0 = 6, 0 МПа, ∆t = 32°C,
которым соответствует значение эквивалентного
продольного осевого усилия Sx = 2, 57 · 104 кН для
случая, когда грунт в подземной части относится
к первому типу. Эти же характеристики для слу-
чая, когда грунт в ПЧ относится ко второму типу,
равны p0 = 6, 0 МПа, ∆t = 20°C, Sx = 1, 66 · 104 кН.
Найденное критическое значение температурно-
го перепада ∆t = 32°C, когла деформируется ПЧ
с первым типом грунта, на ∆t = 23°C меньше со-
ответствующей характеристики для случая, когда
l0 = 60 м. Аналогичное сравнение критических
значений температурного перепада при l0 = 60 и
80 м для случая, когда РОЧ совместно деформиру-
ется с ПЧ со вторым типом грунта, указывает на
уменьшение этой характеристики на ∆t = 16°C.

2) Уменьшая внутреннее давление в ОТ в три
раза, т.е. с p0 = 6, 0 до 2,0 МПа, при неизмен-
ном значении температурного перепада ∆t, можно
вернуть трубопровод в проектное положение для
рассмотренных здесь случаев первого и второго
типов грунтов.

Таблица 3. Экстремальные значения прогиба w0 в середине пролета и значения изгибных напряжений от пролетных
(ms0=mzs(0), my0=myz(0)) и опорных (msl=msz

(
± l0

2

)
, myl=myz

(
± l0

2

)
) изгибающих моментов в РОЧ

(второй тип грунта, l0 = 60 м)

Параметры
эксплуатации

Вариант
постановки
задачи

Расчетные
параметры

Прогиб
w0, см

Изгибные напряжения, МПа

qy0 , кН/м Sx, кН
от пролетных
изгибающих
моментов

от опорных
изгибающих
моментов

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 1,49·103 w0 =-26,2 ms0=34,92 msl=-17,65
∆t = 0°C Второй -6,82 0 w0 =-25,4 my0=33,18 myl=-16,69

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 2,42·104 w0 =-62,53 ms0=132,39 msl=-71,60
∆t = 30°C Второй -6,82 0 w0 =-15,4 my0=33,18 myl=-16,69

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 3,17·105 w0 =-277,0 — —
∆t = 40°C Второй -6,82 0 w0 =-25,4 my0=33,18 myl=-16,69

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 3,55·104 w0 =162,75 ms0=-336,85 myl=187,67
∆t = 45°C Второй -6,82 0 w0 =-25,4 my0=33,18 myl=-16,69

p0=2,0 МПа, Первый -6,82 3,07·104 w0 =-182,0 ms0=460,2 msl=-253,23
∆t = 40°C Второй -6,82 0 w0 =-15,4 my0=33,18 myl=-16,69
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Таблица 4. Экстремальные значения прогиба w0 в середине пролета и значения изгибных напряжений от пролетных
(ms0=mzs(0), my0=myz(0)) и опорных (msl=msz

(
± l0

2

)
, myl=myz

(
± l0

2

)
) изгибающих моментов в РОЧ ОТ

(первый тип грунта, l0 = 80 м)

Параметры
эксплуатации

Вариант
постановки
задачи

Расчетные
параметры

Прогиб
w0, см

Изгибные напряжения, МПа

qy0 , кН/м Sx, кН
от пролетных
изгибающих
моментов

от опорных
изгибающих
моментов

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 1,49·103 w0 =-24,28 ms0=43,79 msl=-50,04
∆t = 0°C Второй -6,82 0 w0 =-23,09 my0=41,17 myl=-47,49

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 2,42·104 w0 =-143,0 ms0=317,44 msl=-295,54
∆t = 30°C Второй -6,82 0 w0 =-23,0 my0=41,17 myl=-47,49

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 2,57·105 w0 =-220,0 — —
∆t = 32°C Второй -6,82 0 w0 =-23,09 my0=41,17 myl=-47,49

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 3,17·104 w0 =-182,2 ms0=452,0 msl=-382,0
∆t = 40°C Второй -6,82 0 w0 =-23,09 my0=41,17 myl=-47,49

p0=2,0 МПа, Первый -6,82 2,47·104 w0 =-163,67 ms0=439,2 msl=-335,5
∆t = 32°C Второй -6,82 0 w0 =-23,09 my0=41,17 myl=-47,49

Таблица 5. Экстремальные значения прогиба w0 в середине пролета и значения изгибных напряжений от пролетных
(ms0=mzs(0), my0=myz(0)) и опорных (msl=msz

(
± l0

2

)
, myl=myz

(
± l0

2

)
) изгибающих моментов в ПМН

(второй тип грунта, l0 = 80 м)

Параметры
эксплуатации

Вариант
постановки
задачи

Расчетные
параметры

Прогиб
w0, см

Изгибные напряжения, МПа

qy0 , кН/м Sx, кН
от пролетных
изгибающих
моментов

от опорных
изгибающих
моментов

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 1,49·103 w0 =-47,66 ms0=55,23 msl=-40,60
∆t = 0°C Второй -6,82 0 w0 =-45,27 my0=51,08 myl=-37,58

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 1,66·104 w0 =-141,0 ms0=222,7 msl=-159,95
∆t = 20°C Второй -6,82 0 w0 =-45,27 my0=51,08 myl=-37,58

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 1,96·105 w0 =-280,48 ms0=-410,0 msl=-339,0
∆t = 24°C Второй -6,82 0 w0 =-45,27 my0=51,08 myl=-37,58

p0=6,0 МПа, Первый -6,82 2,42·104 w0 =423,0 — —
∆t = 30°C Второй -6,82 0 w0 =-45,27 my0=51,08 myl=-37,58

p0=2,0 МПа, Первый -6,82 1,86·104 w0 =-210,20 ms0=348,25 msl=-248,58
∆t = 24°C Второй -6,82 0 w0 =-23,0 my0=41,17 myl=-47,49
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2. Заключение
Расчетным путем установлена возможность

всплытия обетонированных труб на подводных
участках морских нефтепроводов подобно газопро-
водам на переходе Северного потока 2 через Байда-
рацкую губу на Ямале. Выявлено влияние на всплы-
тие обетонированных труб на подводных участ-
ках морских нефтепроводов длины РОЧ парамет-
ров эксплуатации, ослабления жесткости грунтов
за счет их разжижения в подземной части и даны
рекомендации по выявлению возможных причин
всплытия. Найдены критические значения пара-
метров эксплуатации и соответствующей им кри-
тической величины эквивалентного продольно-
го осевого усилия в зависимости от длины РОЧ,
жесткости грунта в подземной части. Дано описа-
ние способа возвращения нефтепровода в проект-
ное положение. Расчетным путем установлено, что
опорожненный нефтепровод, который деформиру-
ется совместно с грунтом в подземной части, нахо-
дится в проектном положении и нет предпосылок
для его всплытия.
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Stress-strain state of an underwater offshore oil pipeline
taking into account changes in ground conditions and

operating parameters
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The article briefly describes the construction of concreted pipes used in recent years in the construction of offshore gas
and oil pipelines. In the formulation of the problem of the stress-strain state of an underwater offshore oil pipeline,
the calculated section is conditionally divided into three parts: the middle blurred bare part and the underground
parts adjacent to it on the left and right. A brief description of the solution of the problem is given. The results of
calculations of the main characteristics of the stress-strain state of the underwater section of the offshore oil pipeline
are presented in the form of a diagram of the pipeline deflection and bending stresses, as well as in tables through
extreme values of deflection and bending stresses from span and support bending moments for various values of
operating parameters and soil conditions in adjacent underground parts. By analyzing the stress-strain state of the
calculated section of the offshore oil pipeline, the critical values of the operation parameters and the corresponding
critical values of the equivalent longitudinal axial force were determined.

Keywords: oil pipeline, concreted pipe, ground, deflection, stress, drop, ascent
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