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Анализ заглубленных трубопроводов, проложенных 

под эксплуатируемыми трубопроводами, подвергнутых 

воздействию эксплуатационных нагрузок 

Аннотация. Морские подводные трубопроводы используются для экспорта нефти и газа 

с месторождения на платформу и на материк. Стабильность и целостность трубопроводов, 

имеет важное экономическое и экологическое значение. Успешная работа нефтегазовой 

отрасли сегодня базируется на треугольнике "безопасность-надежность-рентабельность 

(эффективность)". Важно правильно сбалансировать эти понятия, а иногда и противоположные 

позиции. Высокие технологические и эксплуатационные стандарты гарантируют безопасность 

человека и окружающей среды. 

Пересечения технологических трубопроводов важны с точки зрения вывода из 

эксплуатации, из-за прямого воздействия на операции по выводу из эксплуатации 

операционных трубопроводов. 

Совместное влияние комбинированной нагрузки, накладываемой при строительстве, и 

температурных воздействий при эксплуатации влияет на безопасность трубопровода. На 

ухудшение эксплуатационных свойств трубопровода, например, на прочность при сжатии труб, 

также влияют геометрические несовершенства труб, такие как овальность поперечного 

сечения. 

Ключевые слова: заглубленный морской трубопровод; пересечение; комбинированные 

нагрузки; стабильность; целостность 
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Введение 

Пересечения морских трубопроводов возникают в течение продуктивной жизни 

бассейна по мере развития региона. Необходимость пересечения морским трубопроводом 

других трубопроводов по маршруту проектируемого трубопровода неизбежна в хорошо 

развитом бассейне. Если трубопровод пересекает другой работающий трубопровод, то участок 

трубопровода на месте пересечения остается, пока эксплуатируемый трубопровод не будет 

выведен из эксплуатации [1–7]. 

Высокая категория последствий отказа относится к платформам, где не планируется 

закрытие добычи нефти или газа до наступления проектного события (районы с высокой 

сейсмической активностью), и к платформам, поддерживающим основные транспортные 

линии к складским помещениям для периодической отгрузки нефти [8–15]. 

При обустройстве месторождения им. В. Филановского в Каспийском море 

проектируемые подводные трубопроводы в районе установки ледостойкой стационарной 

платформы пересекают ряд трубопроводов, соединяющих данное месторождение с 

существующими межпромысловыми трубопроводами: многофазный трубопровод ( 300 мм) 

и газопровод ( 400 мм). Пересечения трубопроводов требую особого внимания с учетом их 

вывода из эксплуатации. 

При обустройстве месторождения используется вариант решения пересечения 

трубопроводов с помощью протаскивания новых строящихся трубопроводов под 

существующими трубопроводами и разработки подводного котлована глубиной до 5,75 м и под 

ними. После окончания работ необходимо выполнить обратную засыпку подводного котлована 

до проектных отметок дна. 

Пример схемы расположения пересекающихся трубопроводов представлен на рис. 1. 

 

Условные обозначения  – засыпка проектируемого трубопровода грунтом;  – поверхность 

морского дна 

Рисунок 1. Расстояния по вертикали между проектируемым многофазным 

трубопроводом и существующими трубопроводами (составлено авторами) 

Более распространенной ситуацией в глубоководной среде является ситуация, когда 

существующий трубопровод проложен на морском дне. В этом случае прокладка морских 

заглубленных трубопроводов выполняется с заглублением в морское дно. Вертикальные и 

горизонтальные перемещения морской платформы и трубопроводов определяются с учетом 
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первоначального расчета первичной и вторичной консолидации грунтов, слагающих морское 

дно, чтобы не повредить трубы, подключенные к платформе. 

 

1. Постановка проблемы 

Морские незаглубленные трубопроводы имеют меньше ограничений при движении труб 

в горизонтальном и вертикальном направлениях, чем наземные. Потеря устойчивости, 

выпучивание представляют собой основной вариант «отказа» для морских трубопроводов при 

сжатии из-за температурных воздействий. Низкая прочность грунтов морского дна приводит к 

поведению трубопровода, более похожему на поведение кабеля, чем на поведение балки. При 

этом осевое натяжение и напряжения изгиба рассматриваются, как основные напряжения. 

Прокладка морских трубопроводов с заглублением в морское дно выполняется для 

защиты их от механических воздействий (тралов), а в сезоннопромерзающих морях от ледовых 

образований. 

Для морских трубопроводов в DNV (2000)1 разработано уравнение для отношения D/t 

меньше 45. В уравнении (1) учтено отношение предела текучести к пределу растяжения. 

𝜀𝑐𝑟 = 0.78 (
𝑡

𝐷
− 0.01) (1 + 5

𝛼ℎ

𝜎𝑦
) 𝛼ℎ

−1.5𝛼𝑔𝑤, (1) 

где cr – предельная изгибная деформация, t – толщина стенки после рассмотрения 

припуска на коррозию, σy – напряжение текучести труб, αh максимальное усилие с учетом 

коэффициента прочности на растяжение и ɑgw коэффициент кольцевого сварного шва. 

Канадские и норвежские стандарты не учитывают опасность распространения сейсмических 

волн для морских трубопроводов. 

 

2. Выбор основной системы 

Модель заглубленного морского трубопровода принимается в виде балки на упругом 

основании. Упругие сопротивления грунта перемещениям трубопровода задаются в виде 

пружин вдоль продольной оси трубопровода в горизонтальном и поперечном направлениях. 

Рассмотрим дифференциальные уравнения (2) и (3). 

𝐸𝐽𝑥
𝑑4𝑦

𝑑𝑧4 − 𝑁(𝑧)
𝑑2𝑦

𝑑𝑧2 = 𝑞𝑦(𝑧); (2) 

𝑑2𝑤

𝑑𝑧2 = −
−𝑞𝑧(𝑧)

𝜋𝐷𝐸𝛿𝑇
, (3) 

где y и w – вертикальное и продольное смещение трубы; qy(z) и qz(z) – вертикальная и 

продольная нагрузки на трубу; E – модуль упругости металла трубы; N(z) – продольная (осевая) 

сила, Н; Jу (z) – момент инерции поперечного сечения трубы относительно вертикальной оси у, 

совпадает с Jx(z). 

Первое уравнение (2) – это уравнение продольно-поперечного изгиба упругой балки в 

плоскости y(z), а второе – уравнение (3) описывает поведение трубопровода при продольном 

сдвиге по оси z. 

Расчетная схема модели с указанием всех нагрузок и воздействий представлена на рис. 2. 

 

1 Offshore standard Det Norske Veritas DNV-OS-F101 submarine pipeline systems, 2000, 166 р. 
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Рисунок 2. Расчетная схема участка трубопровода с указанием 

всех расчетных нагрузок: q1 – вес грунта и собственный вес трубопровода; 𝑞гр(н) = −𝐶𝑦∆𝑣𝐷; 

Су – коэффициент постели грунта при движении трубы вниз: qдоп – вес временных 

опор (составлен авторами) 

Изменение продольных размеров участков трубопровода вызывает продольное 

смещение трубы относительно грунта, при этом появляются силы, препятствующие смещению: 

𝑞гр(𝑧) = −𝜋С𝑤∆𝑤𝑧. (4) 

Здесь: Cw – коэффициент постели при продольном перемещении грунта; Δwz – 

продольное смещение грунта; D – внешний диаметр трубы. 

Нагрузка, действующая на трубопровод, складывается из веса грунта и собственного 

веса трубопровода: 

𝑞1 = 𝑞𝐶𝐵 + 𝑞гр, (5) 

где qсв – собственный вес трубы с продуктом на единицу длины, равный 

𝑞𝐶𝐵(𝑦) = −
𝜋𝛾г

4
[𝐷2 − (𝐷 − 2𝛿𝑇)2] −

𝜋𝛾и

4
(𝐷 − 2𝛿𝑇)2 − 𝜋𝛾и𝛿и(𝐷 + 𝛿и), (6) 

(γт, γн, γи – удельные веса металла трубы, нефти и изоляции; δт, δи – толщина стенки 

трубы и изоляции; D – внешний диаметр трубы). 

 

3. Удлинение трубопровода вдоль продольной оси Lu будет 

∆𝐿𝑢 = ∫
𝐹(𝑥)

𝐸1𝐴𝑠
𝑑𝑥 =

𝐹𝑜𝐿𝑢

𝐸1𝐴𝑠
−

𝑡𝑢𝐿𝑢
2

2𝐸1𝐴𝑠

𝐿𝑢

𝑥=0
, (7) 

где E1 – модуль упругости металла трубы. 

Осевое сопротивления tu продольным перемещениям заглубленного морского 

трубопровода определяется по соотношению [1]: 

𝑡𝑢 =
𝜋∙𝐷

2
𝛾 ∙ 𝐻 ∙ (1 + 𝐾0) tan 𝛿, (8) 

где Ko – коэффициент давления грунта в покое, H – глубина от поверхности грунта до 

центра тяжести трубопровода, D – внешний диаметр трубы, γ – эффективный удельный вес 

грунта, δ – угол трения между трубой и грунтом. Среднее значение δ, при соотношении 2/3 от 

угла трения грунта засыпки φ. 
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Для заглубленных морских трубопроводов при определении сопротивления сдвигу 

используется давление переуплотнения. Определим прочность на сдвиг в зависимости от 

текущего давления консолидации и OCR [1]2: 

𝑠𝑢 = 𝑆 ∙ 𝜎𝑣0
′ ∙ 𝑂𝐶𝑅𝑚, (9) 

здесь обозначено; 'v0 – текущее эффективное напряжение вертикальной консолидации. 

OCR – коэффициент переуплотнения, а m – параметр грунта, определяющий форму кривой 

su = f(OCR), где S – коэффициент недренированной прочности. 

Выполним оценку влияния отклонений конструкции в виде смещения' на напряжения: 

𝛿′ =
1

2𝜉2𝐸𝐼
(𝐹 − 𝜉𝑀). (10) 

Для заданной силы F в узле в продольном направлении имеем: 

𝜉 = √
𝐾𝑔

4𝐸𝐼

4
. (11) 

Результирующий момент M определяется по формуле: 

𝑀 =
𝐹

3𝜉
. (12) 

Полное напряжение в трубе определяется согласно соотношению (14): 

𝜀𝑏 =
𝐷

2𝑅𝑐
, (13) 

𝑅𝑐 =
𝜎𝜋𝐷𝑡

𝑝𝑢
, (14) 

где  – осевое напряжение, pu – максимальная погонная боковая сила взаимодействия 

грунт-труба, 𝜀𝑏 – деформации изгиба трубы и 𝑅𝑐 – осевое напряжение в трубопроводе. 

Предполагая, что отношение между осевыми напряжениями и напряжениями вдоль 

трубопровода остается упругим, записываем соотношение для продольной силы: 

𝐹(𝑥) = 𝐸1𝐴𝑠𝜀(𝑥) = 𝐸1𝐴𝑠
𝑑𝑢(𝑥)

𝑑𝑥
. (15) 

В трубопроводе от давления грунтов может наблюдаться сплющивание3. 

Местная устойчивость стенки трубопровода при совместном действии изгибающего 

момента и продольной сжимающей силы обеспечивается выполнением условия 

𝜀𝑏

𝜀1𝑐𝑟
≤ 𝜃∗, (16.1) 

где 𝜀𝑏  – предельно допустимая изгибная деформация; 𝜀1𝑐𝑟  – критическая продольная 

деформация только при изгибе трубопровода; 𝜃∗ – параметр овальности сечения трубы (рис. 3). 

Параметр овальности  

𝜃∗ = √
1+(𝜎𝑐𝑟

∗ )2

1+(𝜎𝑐𝑟
∗ 𝑓⁄ )2, (16.2) 

 
2 DNVGL-RP-F114, Pipe-soil interaction for submarine pipelines 2017, 97р. 

3 Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 55990-2014 "Месторождения нефтяные и газонефтяные. 

Промысловые трубопроводы. Нормы проектирования" (утв. приказом Федерального агентства по техническому 

регулированию и метрологии от 1 апреля 2014 г. N 278-ст). 
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где характеристикаf вычисляется по формуле 

𝑓 = √1 + (
𝜃0 100⁄ ∙𝐷

𝑡𝑛𝑜𝑚
)

2
−

(𝜃0 100⁄ )∙𝐷

𝑡𝑛𝑜𝑚
. (16.3) 

 
Обозначено 𝑞𝑧 = 𝜎𝑧 = 𝜎В = 𝛾𝑧, и боковое давление грунта на глубине z равно 𝜎б = 𝜉𝛾𝑧, здесь  – коэффициент 

бокового давления грунта в условиях естественного залегания 

Рисунок 3. Схема овализации сечения трубопровода (составлен авторами) 

В стальных трубопроводах потеря устойчивости (выпучивание) происходит, когда 

овальность достигает около 2 %1. Иностранные требования 4  к конструкции обычно 

ограничивают величину допустимой овальности поперечного сечения для новых стальных 

трубопроводов другими значениями (например, 3 % в API RP-1102). 

 

3. Проверка по предельным параметрам 

Осевая деформация трубы с учетом соотношения Рамберга-Осгурда (табл. 1) 

рассчитывается по выражению: 

𝜀𝑎 =
𝜎

𝐸
[1 +

𝑛

1+𝑟
(

𝜎

𝜎𝑦
)

𝑟

], (17) 

где n и r – параметры модели Рамберга-Осгуда, E-модуль упругости стали, y – 

эффективный предел текучести металла труб. Основываясь на соотношении Рамберга-Осгуда 

в уравнении (14), полное удлинение можно выразить в терминах интеграла осевого 

напряжения: 

∆𝐿 =
2

𝐸
∫ 𝜎 [1 +

𝑛

1+𝑟
(

𝜎

𝜎𝑦
)

𝑟

] 𝑑𝑥
𝐿𝑢

0
. (18) 

 
4 API 1111 Recommended practice, third edition, Design, Construction, Operation, and Maintenance of Offshore 

Hydrocarbon Pipelines. American Petroleum Institute, 1999, 58 р. 
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Таблица 1 

Значения предела текучести и коэффициентов 

Рамберга-Осгурда минимального удлинения для стали степени-X по API 5L [1] 

Характеристики стали Grade-B X-42 X-52 X-60 X-70 X-80 

Предел текучести (MPa) 241 290 359 414 483 552 

Минимальное удлинение % 18 % 18 % 16 % 15 % 13 % 12 % 

n 10 15 9 10 5.5 16 

r 100 32 10 12 16.6 16 

Внутреннее давление в трубе оказывает влияние на увеличение локальной деформации 

изгиба. 

𝜎𝑐𝑟 = 𝑎𝑐𝐸𝑡
𝑅⁄ , (19) 

где c – локальный параметр изгиба,  – коэффициент уменьшения пластичности. 

Снижение пластичности определяется как: 

𝑎 = 1.10√
𝐸𝑠𝐸𝑡

𝐸2 , (20) 

где Es и Et – секущий и касательный модули для рассматриваемого уровня напряжения. 

В диапазоне соотношений 25 < D/t < 250, в трубопроводе возможно локальное смятие, 

приводящее к нарушению круглой формы трубы (рис. 4). 

 

Рисунок 4. Зависимость параметра местной 

потери устойчивости от D/t (составлен авторами) 

Отношения дляEsиEtопределяются по формулам: 

𝐸

𝐸𝑠
= 1 +

3

7
(

𝜎

𝜎0.7
)

𝑛−1

; (23) 

𝐸

𝐸𝑡
= 1 +

3

7
𝑛 (

𝜎

𝜎0.7
)

𝑛−1

, (24) 

где σ0.7 – напряжение, соответствующее пересечению линии секущего модуля 0.7 E и 

фактической кривой напряжения-деформации. 
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Коэффициент снижения пластичности является функцией уровня напряжений, и потому 

необходима итеративная процедура для определения критического напряжения. 

Эксплуатация нефтепроводов с циклическими изменениями давления в магистрали 

приводит к гидравлическим ударам и поперечным колебаниям стальной оболочки 

трубопровода с частотой ɷy. Частота 𝜔𝑦 =
1

𝜆
=

𝑢

2𝐿
, L – расстояние между задвижками. 

Учитывая радиальные деформации тонкостенной оболочки трубопровода при 

гидравлическом ударе, получим выражения для определения максимальных величин напора и 

линейной скорости жидкости: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑦0 + 𝐹(𝑡), (25.1) 

𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝑣0 +
𝑔

𝑢
𝐹(𝑡), (25.2) 

где y0 и v0 – высота напора и линейная скорость потока при установившемся режиме 

течения жидкости и полностью открытой напорной задвижке. 

Влияние транспортируемой среды на деформации цилиндрической оболочки 

трубопровода при гидравлических ударах описывается выражением: 

𝐹(𝑡) =
𝑢∙𝑣0

𝑔
[𝑓 ∙ (1 −

𝑡

𝜏
)

2

− (1 −
𝑡

𝜏
) × √1 + 2𝑓 + 𝑓2 ∙ (1 −

𝑡

𝜏
)

2

], (25.3) 

где  – время открытия напорной задвижки, 𝑓 =
1

2
√

𝑊1

𝑊2
 – функция кинетической энергии 

течения жидкости в трубопроводе, 𝑊1 =
𝛾

𝑔
∙ 𝑆 ∙ 1 ∙

𝑣0
2

2
 – кинетическая энергия установившегося 

течения жидкости при полностью открытой задвижке, в единице длины трубопровода; 

𝑊2 =  
𝛾2∙𝑦0

2

𝜁
∙ 1 ∙ 𝑆 + 1 ∙ (

𝛾∙𝑦0∙𝐷

2
)

2

∙
𝜋𝐷

𝐸∙𝛿
 – энергия радиальной деформации оболочки трубопровода. 

Функция вариации радиальных перемещений цилиндрической оболочки трубопровода 

во времени при гидравлических ударах, определяется из уравнения 

∆𝑤(𝑡) = (𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦0)
𝜌∙𝑔𝐷2

4𝐸𝛿
sin 𝜔𝑦𝑡 =

𝐹(𝑡)𝜌∙𝑔𝐷2

4𝐸𝛿
sin 𝜔𝑦𝑡, (25.4) 

Пример 1. 

Определим значения радиальных перемещений цилиндрической оболочки по (25.4). 

при гидравлическом ударе 0.525 имеем ∆𝑤(𝑡) = 0.043; 

Пример 2. 

Наружный диаметр трубы Dн = 53 см; толщина стенки  = 1.8 см; транспортируемый 

продукт – газ, рабочее давление 14.5 МПа, масса единицы длины трубы m = 1,03 т/1 пог. м (с 

учетом массы заполняющего трубу продукта – природного газа); min = 412 МПа (42 кгс/мм2), 

u
min = 245 МПа. 

Общая деформация морских трубопроводов от термического воздействия и давленияпри 

температуре транспортировки 50 С равна 7,77210-4 м. 

При заглублении трубопровода в морское дно с характеристиками: с = 2 и  = 28 и 

глубиной погружения 5,75 м, сопротивление грунта продольным перемещениям трубопровода 

равно tu = 8.612 МПа. 

https://t-s.today/
http://izd-mn.com/


Интернет-журнал «Транспортные сооружения» 

Russian journal of transport engineering 

2019, №3, Том 6 

2019, No 3, Vol 6 
ISSN 2413-9807 

https://t-s.today 
 

Страница 9 из 12 

30SATS319 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

Отклонение конструкции в виде смещения ' в продольном направлении с учетом 

предела сжатия грунта равно 7,9310-4 м: 

Полное удлинение трубопровода в продольном направлении Lu составит 0,031 м. 

Осевая деформация трубы с учетом соотношения Рамберга-Осгурда для Х80 (табл. 1) 

составит 9,56510-4 м. 

 

Выполним оценку устойчивости формы поперечного сечения трубопровода. 

𝜀𝑏 предельно допустимая деформация 410-3 м. 

Критическая деформация 𝜀1𝑐𝑟 = 2,510-3 м. 

Расчетное значение 𝜃∗ = 2 %. 

Параметр овальности 𝜃∗ = 0.635, при значении характеристики f равной 0,236. 

Устойчивость формы поперечного сечения трубопровода обеспечена. 

 

Выводы 

В статье рассмотрены расчетные соотношения и требования по проверке целостности 

поперечного сечения проектируемого трубопровода при пересечении существующих 

трубопроводов. Выполненные расчеты показали, что значение параметра овальности 

составляет 0,635 и находится в допустимых пределах, но расчеты выполнены с учетом 

технологических условий эксплуатации без учета сейсмической составляющей района 

строительства. 
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Analysis of buried pipelines laid under 

the pipelines operation, is subjected to operational loads 

Abstract. Today’s successful operation within the oil and gas industry is based on the triangle 

“Safety – Reliability – Profitability (Efficiency)”. 

It is of high importance to properly balance these different and sometimes opposite positions. 

The article describes the characteristics of the strength of the buried offshore pipeline. Pipe geometric 

imperfections as the cross section ovality, combined load effects as axial and bending loads 

superimposed to the external pressure, material properties as compressive yield strength in the 

circumferential direction and across the wall thickness etc., significantly interfere in the definition of 

the demanding, in such projects, minimum wall thickness requirements. 

Keywords: buried offshore pipeline; crossing; combined loads; stability; integrity 
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