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Monitoring of gas pipelines provides data necessary to justify the minimum value of the 

safety factor. Stresses in a gas pipeline made of reinforced polyethylene pipes with local soil heav-

ing are evaluated with the use of a three-point diagram of loading by a concentrated force of a beam 

with a thin annular section. It is obvious from the calculations that the magnitude of axial stresses 

under the influence of soil heaving is far from critical. The safety factor is twice as high as the nor-

mative value. 
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Организация мониторинга действующих участков газопроводов позволяет получить 

необходимые данные для обоснования минимального значения коэффициента запаса проч-

ности. Оценка напряжений в газопроводе из армированных полиэтиленовых труб при ло-

кальном пучении грунта проводится с использованием трехточечной схемы нагружения со-

средоточенной силой балки тонкого кольцевого сечения. Из проведенных вычислений сле-

дует, что величина осевых напряжений при воздействии фактора пучения грунта далека от 

критической, коэффициент запаса прочности выше нормативного значения в 2 раза. 

Ключевые слова: полиэтиленовые трубы, подземный газопровод, мерзлый грунт, низ-

кие температуры, напряженно-деформированное состояние. 

1. Введение 

Применением полиэтиленовых армированных синтетическими нитями труб в систе-

мах газораспределения высокого давления серьезно занимаются в Германии, Испании и 

Франции [1–3]. Исследовательская практика в области использования армированных поли-

этиленовых труб на давление до 1,2 МПа в России в основе своей базируется на опыте 

научных исследований и экспериментального строительства применительно к усло-

виям умеренного климата [4–7]. Опытно-промышленные работы, проведенные в Западной 

Сибири и технико-экономические расчеты показывают, что широкое внедрение армирован-

ных полиэтиленовых труб для межпоселковых газопроводов позволит сократить затраты на 

монтаж, ускорить строительство и существенно снизить эксплуатационные расходы [8].  

Подземный газопровод в период эксплуатации, кроме внутреннего давления подвер-

гается дополнительному воздействию нагрузок, что особенно значимо для условий проклад-

ки в зоне многолетнемерзлых грунтов. Эти и другие внешние факторы учитываются коэф-

фициентом запаса прочности при расчете допустимого рабочего давления в газопроводе на 

заданный срок эксплуатации, порядка 50 лет. При мониторинге осуществляется контроль 

процессов, протекающих в элементах конструкции объекта и окружающем грунте в целях 

раннего обнаружения негативного изменения их напряженно-деформированного состояния, 

которое может привести к переходу объекта в аварийное состояние. 

В статье использованы результаты мониторинга опытно-промышленного участка под-

земного межпоселкового газопровода «Тулагино–Капитоновка–Кангалассы», изготовленно-

го из армированных полиэтиленовых труб со средним адгезионным слоем. Строительство 

участка осуществлено согласно требованиям СНиП 42-01-2002 «Газораспределительные се-

ти» (актуализированная редакция), глубина заложения труб 1,5 м., длина участка 275 м. 

mailto:io1982@mail.ru
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Вертикальные перемещения трубопровода, возникающие при воздействии пучения и 

просадки грунта, определяются относительно специально установленного репера. Результа-

ты измерений вертикальных перемещений газопровода относительно реперной точки приве-

дены на рис. 1. Промораживание грунта начинается с верхних слоев, нижние слои остаются 

еще при положительных температурах, в результате чего происходит перемещение газопро-

вода вниз. В дальнейшем перемещения трубы имеют колебательный характер. Максималь-

ное погружение трубы в грунт наблюдается в марте, затем труба начинает подъем, достига-

ющий максимума в первой половине лета. По результатам измерений можно отметить неко-

торую зависимость амплитуды перемещений от амплитуды годовых колебаний температуры 

воздуха и стенки газопровода.  

Сравнение данных по перемещениям между контрольными точками показывает при-

мерную картину поведения подземного газопровода. Существуют небольшие различия меж-

ду значениями замеров, так как по трассе опытно-промышленного участка грунт характери-

зуется различными уровнями влажности и рельефа. 

Замеры перемещений зимы 2008–2009 гг. подземного газопровода относительно ранее 

проведенных измерений, показывают значительное отличие. Максимальное зафиксирован-

ное перемещение составило примерно 40 мм. Такие перемещения объясняются повышением 

уровня влажности грунта и погодными условиями зимы периода 2008–2009 гг.: длительно 

низкие температуры окружающего воздуха и малая толщина снежного покрова (15–20 см).  

 

 

Рис. 1. Значения вертикальных перемещений подземного газопровода  

на опытно-промышленном участке объекта «МПГ Тулагино–Капитоновка–Кангалассы» 

2. Постановка задачи и методы решения 

Оценка напряжений в газопроводе при локальном пучении грунта проводится с ис-

пользованием трехточечной схемы нагружения сосредоточенной силой балки тонкого коль-

цевого сечения (рис. 2). Внутреннее давление 1,2 МПа на показатели прочности осевого рас-

тяжения существенного влияния не оказывает [9]. 
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Рис. 2. Трехточечная схема нагружения сосредоточенной силой балки  

тонкого кольцевого сечения 

Общее напряжение (σоб) в осевом направлении запишем в виде суммы напряжений: 

температурного (σтемп); изгиба от неравномерного пучения грунта (σизг); напряжения, возни-

кающего в результате осевого растяжения при подъеме участка трубы в условиях жесткого 

защемления остальной части газопровода мерзлым грунтом (σраст) [10]: 

σоб = σтемп + σизг + σраст, 

т. е. в конечном виде: 

σоб = εТ ∙ 𝐸(𝑇) + 6𝑦𝐸(𝑇)
𝐷

(𝐿)2
+ 2,66 ∙ 𝐸(𝑇) ∙ (

𝑦

𝐿
)
2

, 

где εТ – температурная деформация материала трубы; L – длина участка газопровода, под-

вергнутого изгибу неравномерным пучением, м; y – величина вертикального перемещения 

газопровода, оценивается как y = θоб(1 – Н0/γкр), где Н0 – глубина заложения трубопровода, м; 

θоб – общее пучение, замеряемое экспериментально, м; γкр – глубина промерзания, м. Фено-

менологическую формулу в условиях многолетнемерзлых грунтов следует применять при 

ограничениях: Н0 << γкр; θоб = y. 

3. Результаты и обсуждение 

По данным многофакторного анализа деформируемости полиэтиленовых труб при низ-

ких температурах [9] получены расчеты по величине предельного радиуса изгиба полиэтилено-

вой трубы ПЭ80 и номограмма низкотемпературных деформаций частей труб. Используя экспе-

риментальные данные пучения грунтов, рассчитано осевое напряжение газопровода. 

Таблица – Результаты расчетной оценки осевых напряжений газопровода 

Исходные данные Результаты 

H0, м Т, °С L, м y, м εТ, % 
Е, 

МПа 

σпред, 

МПа 

σтемп, 

МПа 

σизг, 

МПа 

σраст, 

МПа 

σобщ, 

МПа 
С 

1,5 –8 6 0,04 0,18 1450 28 2,61 1,35 0,17 4,13 6,78 

С = σпред/ σобщ – коэффициент запаса прочности. 

Из таблицы следует, что величина осевых напряжений при воздействии фактора пу-

чения грунта далека от критической, коэффициент запаса прочности выше нормативного 

значения в 2 раза. 

Таким образом, поведение уложенного в грунт опытного участка газопровода за пе-

риод наблюдения характеризуется закономерными ожидаемыми перемещениями, величина 

которых соизмерима с ранее зафиксированными на аналогичных сооружениях на территории 

РС(Я) [11, 12]. 
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4. Заключение 

На глубине заложения газопровода температура стенки трубы не опускается ниже 

температуры вязко-хрупкого перехода для труб из полиэтилена марки ПЭ100 (–10 ÷ –15 °С) 

и распространение быстрых трещин исключается. Таким образом, на основании результа-

тов мониторинга, проведенного на газопроводе, следует, что для труб с внутренним и 

внешним слоем из ПЭ100, у которых в диапазоне температур от минус 15 °С до минус 20 °С 

разрушения происходят вязко, глубина заложения может быть существенно уменьшена. 

При этом величина заглубления должна определяться результатами геокриологических 

изысканий из условия превышения температурой грунта температуры вязко-хрупкого пе-

рехода минус 5 ÷ 0 °С для труб из ПЭ80 и минус 15 ÷ минус 20°С для ПЭ100, определен-

ным по результатам ранее проведенных исследований [13]. 
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