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The development of underground layers of minerals induces significant deformations in the 

subsurface soil layer, thus causing surface subsidence troughs. The displacement zones can reach 

several kilometers and significantly affect the strained state of underground pipelines. In this regard, 

the assessment of the strained state of such pipelines is a technically difficult task. Long pipelines 

experience a complex strained state due to large diameters, high pressure, as well as the variability 

of the properties of the pipe material and soil. Based on the results of finite element simulation,  

an assessment of the deformations of the soil mass, which lead to a loss of the bearing capacity  

of various underground main pipelines, is made. Calculations are performed for a number of basic 

structural materials and operating conditions.  

Keywords: mined soil mass, subsidence trough, deformed state, underground pipeline, ultimate strains, 
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Разработка подземных пластов полезных ископаемых вызывает значительные  

деформации в приповерхностном слое грунта, что приводит к образованию мульд сдвижения 

земной поверхности. Зоны сдвижения могут достигать нескольких километров и существенно 

влиять на деформированное состояние подземных трубопроводов. В этой связи оценка  

деформированного состояния таких трубопроводов является технически сложной задачей. 

Протяженные трубопроводы испытывают сложное деформированное состояние из-за  

больших диаметров, высокого давления, а также вариативности свойств материала труб и 

грунта. На основе результатов конечно-элементного моделирования осуществлена оценка 

деформаций грунтового массива, которые приводят к потере несущей способности различных 

подземных магистральных трубопроводов. Произведены вычисления для ряда основных 

конструктивных материалов и режимов эксплуатации.  

Ключевые слова: подрабатываемый грунтовый массив, мульда сдвижения, деформированное 

состояние, подземный трубопровод, предельные деформации, конечно-элементная модель,  

мониторинг 

1. Введение  

Проектирование и эксплуатация подземных магистральных трубопроводов в районах до-

бычи полезных ископаемых требуют решения множества задач [1–12]. Это связано с интенсивны-

ми и неоднородными деформациями грунта, формирующимися в результате развития мульд 

сдвижения в приповерхностном слое грунтового массива, который подвергается подработке. Эти 

воздействия изменяют напряженно-деформированное состояние трубопроводов, что в некоторых 

случаях создает риск аварий. Особенно это актуально для трубопроводов высокого давления. До-

полнительные нагрузки на стенки труб, вызванные деформациями грунта, могут привести к обра-

зованию дефектов. Для безопасной эксплуатации таких объектов необходимо разработать методы 

оценки их текущего и прогнозируемого состояния. Эти вопросы решаются с помощью математи-

ческого моделирования и мониторинга [1, 2, 12, 13]. Кроме создания численных моделей для каж-

дой вариации системы «трубопровод – грунтовый массив», существуют аналитические методы 

для оценки предельных параметров напряженно-деформированного состояния трубы и грунта  

[1, 2, 14]. Эти методы позволяют без значительных вычислительных затрат и прямого численного 

моделирования оценить состояние трубопровода и связать его с состоянием окружающего грунта. 

Практика показывает [15, 16], что наиболее эффективный способ контроля состояния трубопрово-
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дов в условиях подработки – это мониторинг деформаций грунта. Однако такие методы имеют 

свои недостатки. В некоторых исследованиях оценка напряжений в трубопроводах проводится без 

учета всех компонент тензора напряжений в стенке трубы [10, 11, 14], а только на основе предель-

ных осевых напряжений. Другие методики сложно применять для перехода к деформационным 

параметрам грунта, так как они основаны на жесткостных параметрах грунтов, а не на теории 

упругости. Общим недостатком этих подходов является их упрощенность и использование боль-

шого количества переменных с широким диапазоном значений. Кроме того, они не могут оценить 

возможность потери устойчивости трубопровода как локально, так и на участках с сжимающими 

напряжениями. Важным аспектом анализа состояния подземного трубопровода в условиях подра-

ботки является корректная оценка взаимодействия трубы с грунтом при одноосном деформирова-

нии (вдоль оси трубы), что характерно для приповерхностной части геологического разреза в зо-

нах подработки. Еще одной из особенностей, затрудняющих оценку деформированного состояния 

таких систем по известным методикам, является использование новых полимерных материалов 

для труб. Одним из таких материалов является полиэтилен, который способен воспринимать  

существенные дополнительные деформации до стадии разрушения. 

Таким образом, целью исследования является моделирование и оценка особенностей 

деформированного состояния подземного трубопровода, выполненного из полиэтилена 

ПЭ 80. В исследовании проведен численный анализ напряженно-деформированного состоя-

ния системы «подземный трубопровод под давлением – грунтовый массив в зоне подработ-

ки» с использованием конечно-элементных моделей на комплексе Ansys. Эти модели учиты-

вают физико-механические свойства материалов и грунта, а также параметры деформации, 

такие как сжатие и растяжение в различных зонах мульды сдвижения. 

2. Постановка задачи и методы решения  

Под воздействием подземных горных работ в приповерхностном слое грунта, толщи-

на которого существенно больше глубины залегания линейного объекта, возникает деформа-

ционное состояние активного слоя толщи за счет формирования мульды сдвижения (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Полумульда сдвижения земной поверхности в зоне подрабатываемого породного  

массива: T – кривая наклонов земной поверхности, u – горизонтальные смещения,  

K – кривизна, ε – деформации земной поверхности, L – длины участков с деформациями  

разного знака, H – глубина подработки горного массива, w – ось вертикальных перемещений, 

β – угол подработки пласта 
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Допустим, что во фрагменте приповерхностного слоя в масштабе характерного ли-

нейного размера мульды сдвижения деформированное состояние однородно и одноосно, как 

представлено на рис. 1.  

Требуется определить деформационное влияние на подземный трубопровод и крити-

ческий для трубопровода уровень деформированного состояния грунта, который можно свя-

зать с измеряемыми величинами, например поверхностными деформациями грунтового мас-

сива на мульде сдвижения.  

Для рассмотрения взяты участки зон оседания с положительной или отрицательной 

величиной горизонтальной деформации (рис. 1). Далее формируется два вида расчетных  

моделей согласно особенностям деформирования на описанных участках мульды (рис. 2). 

 

 

а б 

Рис. 2. Расчетные модели для двух участков полумульды сдвижения: участок растяжения 

грунтового массива (а); участок сжатия грунтового массива (б); D – внешний диаметр трубы, 

t – толщина стенки, A и B – размеры активного участка грунтового массива, H – глубина  

погружения (заложения) трубы, P – давление в трубопроводе 

В общем случае на внешней границе грунтового фрагмента возможно определить кра-

евые условия, обеспечивающие на некотором удалении от сооружения заданные значения 

величин и направление компонент деформаций ε1, ε2, ε3 и их комбинаций. Однако такая по-

становка ведет, с одной стороны, к резкому увеличению числа расчетных вариантов, а с дру-

гой – требует наличия адекватного параметрического обеспечения. В этой связи рассмотрен 

вариант одноосного деформирования грунтового основания вдоль оси сооружений, что не 

противоречит общепризнанным подходам. Глубина заложения линейного объекта во всех 

расчетах принята равной 2 м от центра трубы. Размеры области A × B приняты на основании 

дополнительных расчетов на различных сетках КЭ-модели из условия отсутствия влияния 

граничных условий на распределение напряжений в месте сопряжения линейного объекта и 

грунтового массива с некоторым запасом: A = 10 м, B = 10 м. В расчетах приняты следующие 

длины расчетных зон половин мульд: 100, 150, 200, 300, 400, 500 и 600 метров как для зон 

растяжения, так и для зон сжатия. Отдельно решены задачи поиска устойчивого решения в 

зависимости от уровня дискретизации модели, и оценена сеточная сходимость. 

Решение проведено в рамках линейной теории упругости для материала грунтового 

массива в предположении, что от его физически нелинейных деформационных свойств ме-

ханизм передачи деформаций на трубу не зависит. Он определяется параметрами контактно-

го взаимодействия по закону сухого трения Кулона (в общем случае). Материал же трубы 
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можно моделировать в любой необходимой постановке с учетом проявления физической не-

линейности.  

Расчеты проведены для следующих грунтов: песок  (модуль упругости равен 30 МПа, 

плотность – 1700 кг/м
3
, коэффициент трения по полиэтилену – 0,35); глина (модуль упруго-

сти равен 15 МПа, плотность – 1900 кг/м
3
, коэффициент трения по полиэтилену – 0,3); су-

глинок (модуль упругости равен 20 МПа, плотность – 1800 кг/м
3
, коэффициент трения по по-

лиэтилену – 0,45). Для полиэтилена приняты следующие механические характеристики: мо-

дуль упругости ПЭ 80 равен 800 МПа, коэффициент Пуассона – 0,3. Плотность ПЭ 80 равна 

930 кг/м
3
. Минимальная длительная прочность ПЭ 80 принята равной 8 МПа. Внутреннее 

давление в трубе варьировалось от 5 до 500 кПа. Физико-механические характеристики по-

лиэтилена и грунтов приняты на основании двух ГОСТов: «ГОСТ 25100-2020. Грунты. Клас-

сификация» и «ГОСТ 18599-2001. Трубы напорные из полиэтилена. Технические условия». 

Все расчеты состоят из двух принципиально разных фаз (этапов) нагружения, следующих 

одна за другой. Первая – гравитационное нагружение. Эта фаза расчета необходима для созда-

ния начального напряженно-деформированного состояния в породном массиве на глубину ак-

тивной толщи в модели. На этой фазе расчета формируются условия сопряжения линейного 

объекта с окружающим грунтовым массивом в виде тензора напряжений в зоне контакта. Этой 

фазе соответствуют следующие граничные условия. На трех вертикальных боковых гранях 

фрагмента грунта по направлению их нормалей задаются нулевые перемещения. На одной (ор-

тогональной к оси линейного объекта) плоскости  задаются условия симметрии – отсутствие 

нормальных перемещений и поворота в направлении двух других осей. На нижней горизонталь-

ной грани грунта краевые условия в точности соответствуют краевым условиям на первых двух 

боковых гранях. И на оставшейся (свободной) поверхности формируются силовые граничные 

условия нулевой интенсивности. Производится расчет с учетом массовых сил, давления в тру-

бопроводе и вектора гравитации. Формируется начальное напряженное состояние в системе. 

На второй фазе расчета формируются условия однородного вдоль оси сооружения 

растяжения или сжатия заданной интенсивности – до деформации 50 мм/м. Величина дефор-

мации 50 мм/м выбрана таким образом, чтобы превышать в несколько раз предельно допу-

стимую величину, которая приведена в нормативной документации [17] и которая равна  

15 мм/м. Данной фазе расчета соответствуют похожие для первой фазы граничные условия. 

Отличие заключается в создании на противоположной грани с симметричными граничными 

условиями условий перемещения по направлению нормалей, равных постоянным величинам, 

обеспечивающим необходимые значения деформаций ε1.  

3. Результаты и обсуждение  

Для каждого решения произведены и проанализированы параметры, характеризую-

щие несущую способность трубопровода (в совокупности с грунтовым массивом). Рассмот-

рено деформированное состояние трубопроводов с учетом контактного взаимодействия  

с грунтовым массивом, дана оценка их несущей способности с использованием критерия эк-

вивалентных напряжений Мизеса для ПЭ 80. Построены зависимости напряженного состоя-

ния в стенке трубопровода от деформаций в окружающем грунтовом массиве. Часть резуль-

татов можно рассмотреть на рис. 3. На нем представлены результаты вычисленных деформа-

ций грунтового массива в окрестностях полиэтиленового трубопровода (оси абсцисс), кото-

рым соответствует величина эквивалентных напряжений по критерию Мизеса для материала 

трубы, равная пределу длительной прочности ПЭ 80. Эти величины отложены по оси орди-

нат на графиках. На рис. 3 приведены результаты моделирования для трубопровода с внеш-

ним диаметром 219 мм и толщиной стенки 5 мм. Внутреннее давление среды в трубе соста-

вило 5000 Па. Глубина погружения трубопровода равна 2 м. Результаты приведены для пес-

ков. На рисунке представлены 14 кривых. Номера с 1-го по 7-й – участки растяжения в зоне 
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мульды сдвижения с соответствующими длинами по порядку в сторону возрастания:  

100, 150, 200, 300, 400, 500 и 600 метров. Номера с 8-го по 14-й – участки области сжатия. 

 

 

Рис. 3. Результаты расчета деформированного состояния полиэтиленового трубопровода 

Прямая горизонтальная линия на рис. 3, которая соответствует значению 8 МПа – это 

значение длительного предела прочности для полиэтилена ПЭ 80. Из результатов анализа 

видно, что для различных длин активного участка деформирования трубопровода в модели 

определены величины эквивалентных напряжений в стенке трубы (точки пересечения кри-

вых напряжений 1–14 с пределом длительной прочности), которые можно назвать предель-

ными значениями напряжений. Соответствующие им значения деформаций грунтового мас-

сива можно также считать предельными. Также можно сделать вывод, что для случая растя-

жения массива грунта предельные деформации грунта тем меньше, чем длиннее активный 

участок трубопровода, что физически оправданно, поскольку суммарное сопротивление сил 

трения тем больше, чем длиннее участок трубопровода. Несколько по-иному выглядит кар-

тина зависимости эквивалентных напряжений в стенке трубы от длин активных участков для 

зоны сжатия в полумульде сдвижения (кривые 8–14). Величины предельных деформаций в 

грунтовом массиве, которым соответствует предельное напряженное состояние в стенке тру-

бы, существенно меньше для таких же длин активных участков в области растяжения полу-

мульды. Более того, начиная с определенной длины характер кривых не меняется и напряже-

ния нарастают по линейному закону. 

На рис. 4 для вышеописанного варианта конструктива трубопровода приведены зави-

симости предельных деформаций в грунтовом массиве для разных типов грунта в зависимо-

сти от длин активных участков. Деформации представлены в мм/м для удобства сравнения  

с данными геодезических измерений для профильных линий, которые строят для мульд 

сдвижения.  
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Рис. 4. Зависимости предельных деформаций для разных типов грунтов от длин активного 

участка трубопровода ПЭ 80  219 мм и толщиной стенки 5 мм 

На основании проведенных расчетов для разных типов грунтов и целого сортамента 

типов полиэтиленовых трубопроводов предложен алгоритм мониторинга деформированного 

состояния подземных трубопроводов, находящихся в зоне добычи полезных ископаемых. 

Данный алгоритм строится на совместном использовании данных численного моделирова-

ния и результатах геодезических измерений в зонах развития деформаций. 

 

 

Рис. 5. Результаты наблюдений за деформациями земной поверхности в зоне добычи полезных 

ископаемых: профиль мульды сдвижения земной поверхности на момент измерений (а);  

горизонтальные деформации в приповерхностном слое подрабатываемого массива грунта (б) 

На рис. 5 изображены данные геодезических наблюдений за поверхностью подраба-

тываемого грунтового массива. На глубине 2 м вдоль всей зоны развития осадок находится 

линия подземного трубопровода. На текущую дату измерений величины горизонтальных  
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деформаций для разных зон мульды не превысили 1,6 мм/м в абсолютном выражении. Осно-

вываясь на данных проведенных измерений и вычислительных экспериментов, возможно 

осуществлять мониторинг деформированного состояния трубопровода. Достаточно вести 

наблюдения за величинами деформаций земной поверхности различными методами и осу-

ществлять сравнение полученных величин с предельными значениями, которые определены 

расчетами для разных типов грунтов. Более того, зная условия подработки и скорости разви-

тия деформаций, возможно осуществлять прогнозирование изменения деформированного 

состояния трубопровода. 

4. Заключение  

По результатам серии расчетов построены зависимости эквивалентных напряжений  

в стенке трубопровода от деформаций грунтового массива, вызванных подработкой. Из рас-

четов видно, что для области сжатия грунтового массива и трубопровода характерно относи-

тельно быстрое нарастание величин эквивалентных напряжений (для ряда длин), которое со-

ответствует линейному закону. Характер деформационного поведения для зон растяжения 

существенно отличается от наблюдаемого в зонах сжатия. Можно выделить зоны упругой 

работы системы и совместного деформирования, а также проскальзывание трубопровода от-

носительно сопряженного с ним грунта. Такой характер деформирования обусловил суще-

ственные различия между величинами деформации грунтового массива в области сжатия  

и растяжения, которые соответствуют предельным величинам эквивалентных напряжений. 

Иными словами, стадия предельного деформирования трубопроводов для зоны сжатия 

наступает существенно быстрее, чем для области растяжения. Для оценки предельных вели-

чин деформации грунтового массива следует учитывать данные различия. Все данные расче-

тов сведены в базу данных. Каждой расчетной модели соответствует графическое изображе-

ние серии результатов, которым можно пользоваться для анализа. Предложен алгоритм ис-

пользования данных вычислений для мониторинга подземных трубопроводов в зоне разви-

тия осадок земной поверхности в результате подработки.  
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