
 
62 

© È.Â. Áàêëàøîâ, À.Â. Êîð÷àê,  

Ò.Î. Äóä÷åíêî, À.À. Ñêâîðöîâ,  
2011 

 

ÓÄÊ 69.035 

È.Â. Áàêëàøîâ, À.Â. Êîð÷àê, Ò.Î. Äóä÷åíêî,  

À.À. Ñêâîðöîâ 

ÃÅÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ  
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß  
ÊÀÍÀËÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÎÂ  
ÏÎÄ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÃÎÐÍÛÕ ÐÀÁÎÒ 

Ðàññìîòðåíû ðàñ÷åòíûå ñõåìû è àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäîâ ïðè ïîäðàáîòêå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáîïðîâîä, ãðóíòîâûé ìàññèâ, äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, 
ñìåùåíèÿ, äåôîðìàöèè. 

 
 

 
íæåíåðíûå âîäîíåñóùèå 
êîììóíèêàöèè (êàíàëèçàöèÿ, 

âîäîïðîâîä, âîäîñòîê) ÿâëÿþòñÿ æèç-
íåîáåñïå÷èâàþùèìè ñèñòåìàìè ñî-
âðåìåííîãî ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà. Íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü îêîëî ïîëîâèíû 
âîäîíåñóùèõ êîììóíèêàöèé ã.Ìîñêâû 
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàëè íîðìàòèâíûé 
ñðîê ñëóæáû. Íà ôîíå àêòèâíî ðàç-
âèâàþùåãîñÿ ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà â ã. Ìîñêâå ýêñïëóàòàöèîííîå 
ñîñòîÿíèå âîäîíåñóùèõ êîììóíèêà-
öèé îñëîæíÿåòñÿ åùё â áîëüøåé ñòå-
ïåíè. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè çàôèê-
ñèðîâàíû íåîäíîêðàòíûå ñëó÷àè àâà-
ðèéíûõ ñèòóàöèé íà âîäîïðîâîäíûõ è 
êàíàëèçàöèîííûõ ñåòÿõ, êîòîðûå ðàñ-
ïîëîæåíû âûøå ñòðîÿùèõñÿ êîëëåê-
òîðíûõ òîííåëåé èëè âáëèçè ãëóáîêèõ 
êîòëîâàíîâ, ò.å. â ïîäðàáàòûâàåìûõ 
ãðóíòîâûõ ìàññèâàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðîãíîçè-
ðîâàíèè âîçäåéñòâèÿ ïîäçåìíîãî ãî-
ðîäñêîãî ñòðîèòåëüñòâà íà ñîõðàí-
íîñòü òðóáîïðîâîäîâ è ðàçðàáîòêè 
ìåðîïðèÿòèé ïî èõ çàùèòå íà ñòàäèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ.  

Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíî ãåî-
ìåõàíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êàíàëèçàöèîí-
íûõ òðóáîïðîâîäîâ ïîä âîçäåéñòâèåì 
ñòðîÿùèõñÿ êîëëåêòîðíûõ òîííåëåé. 
Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé â ðå-
çóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ñè-
òóàöèé ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ âûïîëíåí àíàëèç äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäðàáî-
òàííûõ ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ, âìå-
ùàþùèõ òðóáîïðîâîäû [1, 2]. Ðàñ÷ёò-
íàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ  ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1, ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþ-
ùèå îáîçíà÷åíèÿ è ðàçìåðíîñòè:  

D – äèàìåòð ïîäðàáàòûâàþùåé 
âûðàáîòêè, ì; u – óäâîåííàÿ âåëè÷èíà 
ñòðîèòåëüíîãî çàçîðà ìåæäó âûðàáîò-
êîé è åё îáäåëêîé ñ êîýôôèöèåíòîì 
çàïàñà 1,2, ì; A0, Ah – ðàçìåðû ïîëó-
ìóëüäû ñäâèæåíèé ãðóíòîâîãî ìàññè-
âà ñîîòâåòñòâåííî íà óðîâíå øåëûãè 
âûðàáîòêè è íà ãîðèçîíòå çàëîæåíèÿ 
òðóáîïðîâîäà, ì; h, H – ðàññòîÿíèå 
îò øåëûãè âûðàáîòêè ñîîòâåòñòâåííî 
äî ãîðèçîíòà çàëîæåíèÿ òðóáîïðîâî-
äà è äî çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ì; δ – 
ãðàíè÷íûé óãîë ñäâèæåíèé ãðóíòîâî-
ãî ìàññèâà ïðè ïîäðàáîòêå, èçìåðÿå-
ìûé êàê âíåøíèé óãîë îòíîñèòåëüíî 

È 
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ãîðèçîíòàëüíîé îñè x ñ íà÷àëîì êî-
îðäèíàò â øåëûãè âûðàáîòêè, ãðàä.; 
ηhmax – ìàêñèìàëüíîå âåðòèêàëüíîå 
ñìåùåíèå ñëîÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà íà 
ãîðèçîíòå h íàä âûðàáîòêîé, ì;  ηh – 
âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ñëîÿ ãðóíòî-
âîãî ìàññèâà íà ãîðèçîíòå h â ñå÷å-
íèè ñ êîîðäèíàòîé õ, ì. 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòîâ 
îïðåäåëåíû ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðà-
ìè: γ – óäåëüíûé âåñ, êÍ/ì3; φ – óãîë 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ãðàä; ñ – ñöåïëå-
íèå, ÌÏà; Å – ìîäóëü äåôîðìàöèè, 
ÌÏà; μ – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. 

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áîëü-
øîãî ìàññèâà ãåîìåõàíè÷åñêèõ ñèòóà-
öèé è ïîñëåäóþùåãî ðåãðåññèîííîãî 
àíàëèçà îïðåäåëåíû àïïðîêñèìè-
ðóþùèå ðàñ÷ёòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìóëüäû 
ñäâèæåíèé (δ, Ao, Ah) è ïàðàìåòðîâ 
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóí-
òîâîãî ìàññèâà íà ãëóáèíå çàëîæåíèÿ 
òðóáîïðîâîäà. 

Ãðàíè÷íûé óãîë ñäâèæåíèÿ δ îï-
ðåäåëёí â çàâèñèìîñòè îò óãëà âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ φ, êîòîðûé äëÿ ãðóí-
òîâ îò ãëèíû äî ïåñêà èçìåíÿåòñÿ â 
èíòåðâàëå îò 20○ äî 30○, è ïðåäñòàâ-

ëåí â òàáë. 1, ÷òî óäîâëå-
òâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ 
ðåêîìåíäàöèÿìè [3]. 

Ðàçìåðû ïîëóìóëüäû 
ñäâèæåíèé: 

0
5000

2000
=

+
uD

A
D u

, ì;            (1) 

δ= +ohA A hctg , ì.            (2) 

Ïàðàìåòðû äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîÿ 
ãðóíòîâîãî ìàññèâà íà ãîðè-
çîíòå çàëîæåíèÿ òðóáîïðî-
âîäà h: 

ìàêñèìàëüíûå âåðòèêàëü-
íûå ñìåùåíèÿ 

0,4

max 1,2

1 0,42

η ⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠⎛ ⎞+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

h
u H

hH

D

, ì,  

ãäå 1 ;f fH h м                                 (3) 

ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ ñìå-
ùåíèé â ïðåäåëàõ ìóëüäû ñäâèæåíèé  

max
( )η η= ⋅hh S z , ì;                             (4) 

ðàñïðåäåëåíèå íàêëîíîâ 

max ' ( )
η

= ⋅h

h
hi S z

A
;                                 (5) 

ðàñïðåäåëåíèå êðèâèçíû 

max

2

'' ( )
η

= ⋅h

h
hk S z

A
, ì-1;                          (6) 

ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ 
ñìåùåíèé 

( )= ⋅h iu k F z , ì;                                (7) 

ãäå 0,30,075 1,52−⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

h
u

D
k u e

H
, (ì),  

åñëè 0 0,55p ph H ,  
5

0,15 0,76
⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

u

D h
k u

H H
, (ì),  

åñëè 0,55 p pH h H ;           

ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ 
äåôîðìàöèé 

 

 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 

 

Òàáëèöà 1 

δ, ãðàä. 59 56 54 52 50 48 47 45 44 43 41 

φ, ãðàä. 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
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'( )ε ε=
h

k F z ,                                   (8) 

ãäå ( )
1,7

0,30,65 0,07ε −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= hu D
e

D H
k

,  

åñëè 0<h<0,75H, 
1,7 5

0,05 1ε
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

= u D h

D H H
k

,  

åñëè 0,75H <h<H,
 

S(z), F(z), ' ( )S z , '' ( )S z , F'(z)  - ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðè-
çîíòàëüíûõ ñìåùåíèé èëè òèïîâûå 
ôóíêöèè áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû  

h

x
z

A
=  è èõ ïðîèçâîäíûå, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â òàáëè÷íîé ôîðìå (òàáë. 2). 
Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ñõîäèìî-

ñòè ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ðàñ÷ёòîâ ïî àïïðîêñè-
ìèðóþùèì çàâèñèìîñòÿì (3)-(8) íà 
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 

maxhη îò h, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòà-

òàì ìîäåëèðîâàíèÿ – ïóíêòèðíàÿ ëè-
íèÿ è ðàñ÷ёòîâ ïî ôîðìóëå (3) – 
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, à íà ðèñ. 3, 4, 5, 6, 
7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà ηh(z), ih(z), k,h(z), 
uh(z), εh(z) ïðè u = 0,02 ì, D = 4 ì, H 

= 16 ì, h = 8 ì, ãäå ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ – ïóíêòèðíûå ëèíèè, ðàñ-
÷ёòà – ñïëîøíûå ëèíèè. 

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé âû-
ïîëíåíà îöåíêà âëèÿíèÿ êîíñòðóê-
òèâíîé æёñòêîñòè òðóáîïðîâîäîâ (æё-
ñòêîñòè ñàìèõ òðóá, èõ îñíîâàíèé è 
ñîïðÿæåíèé ñ êîëîäöàìè) íà äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå  ïîäðàáàòû-
âàåìûõ ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ. 

Òðóáû ñàìîòё÷íîé êàíàëèçàöèè, 
èìåþùèå, êàê ïðàâèëî, ïîäàòëèâîå 
ðàñòðóáíîå ñîåäèíåíèå ñåêöèé, îáëà-
äàþò ìàëîé èçãèáíîé æёñòêîñòüþ EI 
íå áîëåå 104êÍ⋅ì2, ãäå Å – ìîäóëü 
äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà òðóá (êÍ/ì2), 
I – ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ (ì4). 

Òðóáû íàïîðíîé êàíàëèçàöèè, 
èìåþùèå áîëåå æёñòêèå ñîïðÿæåíèÿ 
ñåêöèé (÷óãóííûå è æåëåçîáåòîííûå) 
èëè áåññåêöèîííûå ñâàðíûå (ñòàëü-
íûå), îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé èçãèá-
íîé æёñòêîñòüþ, êîòîðóþ ìîæíî îöå-
íèòü ïî ôîðìóëå 

3td
EI E

8

π= , ÌÏà⋅ì4,                     (9) 

ãäå t – òîëùèíà ñòåíêè, ì; d – íàðóæ-
íûé äèàìåòð, ì è êîòîðàÿ îïðåäåëåíà 
äëÿ òðóá ñ ìàêñèìàëüíûì äèàìåòðîì è 
ïðèâåäåíà â òàáë. 3. 

Òàáëèöà 2 
x

z
Ah

=
 

S(z) 'S (z)  ''S (z)  F(z) F'(z)  

0 1 0 0 0 -10,0 
0,05 0,98 -0,80 -10,20 0,45 -9,0 
0,10 0,93 -1,20 -7,20 0,90 -7,5 
0,15 0,86 -1,50 -5,10 1,20 -6,0 
0,20 0,78 -1,70 -3,20 1,50 -5,0 
0,25 0,69 -1,80 -1,60 1,70 -3,3 
0,30 0,60 -1,90 -0,10 1,83 -1,80 
0,40 0,42 -1,70 2,30 1,90 0,15 
0,50 0,26 -1,40 3,90 1,80 2,10 
0,60 0,13 -1,00 4,40 1,48 3,50 
0,70 0,05 -0,60 4,00 1,10 3,65 
0,80 0,02 -0,20 2,80 0,75 3,75 
0,90 0,005 -0,10 1,20 0,35 1,75 
1,0 0 0 0 0 0 
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Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáëèöû 3 

óêàçàíà ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà ïëèòû 
h øèðèíîé 1 ì, èçãèáíàÿ æёñòêîñòü 
êîòîðîé ðàâíà æёñòêîñòè òðóáîïðî-
âîäà (ýêâèâàëåíò òðóáîïðîâîäà): 

3h 1,67d t= .                                (10) 

Àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé 
îñíîâàíèé òðóáîïðîâîäîâ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî èõ ìîæíî óñëîâíî ïîäðàçäå-
ëèòü ïî èçãèáíîé æёñòêîñòè íà ÷åòûðå 
îñíîâíûõ âèäà ïî ðàñ÷ёòíîìó ìîäóëþ 
äåôîðìàöèè Å (òàáë. 4), ãäå ïðèâåäå-
íà èçãèáíàÿ æёñòêîñòü èõ ýêâèâàëåíòà 
â âèäå ïëèòû øèðèíîé 1 ì è òîëùè-
íîé 0,5 ì. 

Òðóáû íàïîðíîé êàíàëèçàöèè óê-
ëàäûâàþòñÿ òàêæå â òîííåëè, ñîîðó-
æàåìûå ïî òåõíîëîãèè ùèòîâîé ïðî-
õîäêè, ìèêðîòîííåëèðîâàíèåì èëè 
ïðîäàâëèâàíèåì ñòàëüíûõ ôóòëÿðîâ. 
Êîíñòðóêöèÿ ñîïðÿæåíèé ýëåìåíòîâ 
îáäåëêè òîííåëåé ïðè ùèòîâîé ïðî-
õîäêå è ìèêðîòîííåëèðîâàíèè íå 
îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ èçãèáíóþ 

 
 

Ðèñ. 2 

 

 

 

Ðèñ. 3 

 

 

 

Ðèñ. 4 

 

 

 

Ðèñ. 5 

 
Ðèñ. 6 

 

 

Ðèñ. 7 
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æёñòêîñòü òîííåëüíîé êîíñòðóêöèè â 
öåëîì, êîòîðàÿ ïî ïðèáëèæёííûì 
îöåíêàì ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 2,5·105 
êÍ·ì2. Èçãèáíàÿ æёñòêîñòü ñòàëüíîãî 
ôóòëÿðà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 2,5·106 
êÍ·ì2. 

Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ èçãèá-
íàÿ æёñòêîñòü êîíñòðóêöèé òðóáîïðîâî-
äîâ íå ïðåâûøàåò EI=2,5·106 êÍ·ì2, 
îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàìåíå êîíñò-
ðóêöèè òðóáîïðîâîäà ýêâèâàëåíòíîé 
ïëèòîé øèðèíîé b = 1 ì è âûñîòîé 
h=0,5 ì åё ìîäóëü  äåôîðìàöèè íå 
áóäåò ïðåâûøàòü 240·106 êÍ/ì2. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâ-
íîé æёñòêîñòè òðóáîïðîâîäà íà äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïîäðàáà-
òûâàåìîãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà âû-
ïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-
íèå òðёõìåðíîé çàäà÷è, ãäå êîíñòðóê-
öèÿ òðóáîïðîâîäà áûëà çàìåíåíà ýê-
âèâàëåíòíîé ïëèòîé ñ ìîäóëåì äå-
ôîðìàöèè Å=240·106 êÍ/ì2. Â ðå-
çóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, 
÷òî òàêàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ æёñòêîñòü 
óìåíüøàåò ìàêñèìàëüíûå âåðòèêàëü-
íûå ñìåùåíèÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà íà 
ãîðèçîíòå çàëîæåíèÿ íå áîëåå, ÷åì íà 
10%. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå òðóáîïðî-
âîäîâ ïî äåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿ-

íèþ ãðóíòîâîãî ìàññèâà, ò.å. áåç ó÷ё-
òà êîíñòðóêòèâíîé æёñòêîñòè òðóáî-
ïðîâîäîâ, áóäåì äîïóñêàòü ïîãðåø-
íîñòü íå áîëåå 10% â ñòîðîíó çàâû-
øåíèÿ äåôîðìàöèé òðóáîïðîâîäîâ 
èëè â «çàïàñ ïðî÷íîñòè» ïîñëåäíèõ. 

Åñëè â çîíó ïîäðàáîòêè ïîïàäàþò 
êîëîäöû, æёñòêîñòü èõ ñîïðÿæåíèÿ ñ 
òðóáîïðîâîäàìè îêàçûâàåò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå, è ïðåíåáðåãàòü âëè-
ÿÿ-íèåì ýòîé êîíñòðóêòèâíîé æёñòêî-
ñòè â ðàñ÷ёòàõ íå ñëåäóåò. Äëÿ îöåíêè 
ýòîãî âëèÿíèÿ ðàññìîòðèì äâå ðàñ-
÷ёòíûå ñõåìû: ïåðâàÿ – òðóáîïðîâîä  
æёñòêî çàäåëàí â ñòåíêó êîëîäöà (ñî-
ïðÿæåíèå íå íàðóøåíî); âòîðàÿ – 
òðóáîïðîâîä  øàðíèðíî ñîïðÿæёí ñî 
ñòåíêîé êîëîäöà (ñîïðÿæåíèå íàðó-
øåíî). 

Ïî ïåðâîé ðàñ÷ёòíîé ñõåìå ïàðà-
ìåòðû äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
òðóáîïðîâîäà â ïðåäåëàõ ïîëóìóëüäû 
ñäâèæåíèé, âêëþ÷àþùåé êîëîäåö: 

ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ ñìå-
ùåíèé 

[ ]
maxhh (1 k)T(z) kη = η − + ,            (11) 

ãäå  k=

2,21,8

h

L
1

A

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

−              (12) 

Òàáëèöà 3 
Ìàòåðèàë 

òðóá 
Ìîäóëü äå-
ôîðìàöèè 

Å, ÌÏà 

Ãåîìåòðè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû d× t, 
ì 

Ìîìåíò 
èíåðöèè 

I, ì4 

Èçãèáíàÿ 
æёñòêîñòü 

EI, 
ÌÏà⋅ì4 

Ïðèâåäåííàÿ 
òîëùèíà ïëèòû 

h, ì 

Ñòàëüíûå 200000 1×0,01 0,004 800 0,365 

×óãóííûå 200000 1×0,025 0,01 2000 0,494 

Æåëåçîáå-
òîííûå 

20000 0,682×0,046 0,006 120 0,412 

 
Òàáëèöà 4  

Âèä îñíîâàíèÿ òðó-
áîïðîâîäà 

Ðàñ÷ёòíûé ìîäóëü äå-
ôîðìàöèè Å, êÍ/ì2 

Ìîìåíò èíåð-
öèè I, ì4 

Èçãèáíàÿ æёñò-
êîñòü EI, êÍ·ì2 

Ãðóíò 2·104 0,01 2·102 

Óêðёïëåííûé ãðóíò 2·105 0,01 2·103 

Áåòîííîå 2·106 0,01 2·104 
Æåëåçîáåòîííîå  2·107 0,01 2·105 
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ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèþ âëèÿíèÿ êî-
ëîäöà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè 
ïî ãîðèçîíòàëè L îò îñè ïîäðàáàòû-
âàþùåé âûðàáîòêè; 

ðàñïðåäåëåíèå íàêëîíîâ 

maxh
h

h

i (1 k)T '(z)
A

η
= − ;                    (13) 

ðàñïðåäåëåíèå êðèâèçíû 

maxh
h 2

h

k (1 k)T ''(z)
A

η
= − ,                    (14) 

T(z), T'(z), T''(z) – ôóíêöèè áåçðàç-

ìåðíîé êîîðäèíàòû x
z

L
=  è èõ ïðîèç-

âîäíûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëè÷íîé 
ôîðìå (òàáë. 3). Ðàñïðåäåëåíèå ïà-
ðàìåòðîâ äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â ïðåäåëàõ ïîëóìóëüäû ñäâèæå-
íèé, íå âêëþ÷àþùåé êîëîäåö, îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì (4)-(8). 

Ïî âòîðîé  ðàñ÷ёòíîé ñõåìå ïàðà-
ìåòðû äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
òðóáîïðîâîäà â ïðåäåëàõ ïîëóìóëüäû 
ñäâèæåíèé, âêëþ÷àþùåé êîëîäåö: 

ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ ñìå-
ùåíèé 

maxhh B(z)η = η ⋅ ;                          (15) 

ðàñïðåäåëåíèå íàêëîíîâ 

maxh
h

h

i B'(z)
A

η
= ;                               (16) 

ðàñïðåäåëåíèå êðèâèçíû 

maxh
h 2

h

k B''(z)
A

η
= ;                            (17) 

Â(z), Â'(z), Â''(z) - ôóíêöèè áåçðàç-

ìåðíîé êîîðäèíàòû x
z

L
=  è èõ ïðî-

èçâîäíûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëè÷-
íîé ôîðìå (òàáë. 5). Ðàñïðåäåëåíèå 
ïàðàìåòðîâ äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â ïðåäåëàõ ïîëóìóëüäû ñäâè-
æåíèé, íå âêëþ÷àþùåé êîëîäåö, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì (4)-(8). 

Ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ uh è 
äåôîðìàöèè εh ñ ó÷ёòîì âëèÿíèÿ 
êîëîäöåâ, êîòîðûå ïðè ïîäðàáîòêå 
íå ñìåùàþòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè, ìîæíî ïî ðåçóëüòàòàì 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ÷èòàòü ðàâíûìè 
íóëþ íåçàâèñèìî îò ðàñ÷ёòíîé ñõå-
ìû. 

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èññëåäî-
âàíèÿ ïîñòðîåíû ðàñ÷åòíûå âûðàæå-
íèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíî-
ñòè íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé ïîäðàáàòûâàåìûõ òðóáîïðîâî-
äîâ. Äëÿ íàïîðíûõ áåçñåêöèîííûõ 
òðóáîïðîâîäîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü 
íàñòóïëåíèå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé 
ïåðâîé ãðóïïû [4], ò.å. èç óñëîâèÿ 
ïðî÷íîñòè ïî âîçíèêàþùèì îò ïîä-
ðàáîòêè íîðìàëüíûì îñåâûì íàïðÿ-

Òàáëèöà 5 

x
z

L
=  T(z) T'(z) T''(z) Â(z) Â'(z) Â''(z) 

0 1 0 0 1 0 0 
0,05 0,996 -0,163 -3,535 0,90 -1,05 -9,69 
0,10 0,983 -0,347 -3,717 0,90 -1,41 -5,55 
0,15 0,960 -0,536 -3,734 0,83 -1,60 -3,20 
0,20 0,930 -0,723 -3,637 0,74 -1,75 -1,54 
0,25 0,890 -0,903 -3,452 ,065 -1,79 -0,20 
0,30 0,839 -1,070 -3,166 0,56 -1,70 0,88 
0,40 0,718 -1,354 -1,845 0,39 -1,60 2,47 
0,50 0,573 -1,537 -1,180 0,35 -1,30 3,39 
0,60 0,415 -1,586 0,302 0,14 -0,94 3,71 
0,70 0,260 -1,472 2,073 0,06 -0,58 3,44 
0,80 0,127 -1,170 4,067 0,02 -0,27 2,63 
0,90 0,033 -0,660 6,790 0,002 -0,066 1,38 
1,0 0 0 0 0 0 0 
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æåíèåì â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ òðó-
áîïðîâîäîâ: 

h h

d
E( k )

2
σ = ε ± ,                            (18) 

ãäå Å- ìîäóëü äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà 
òðóáîïðîâîäà;  εh – ãîðèçîíòàëüíàÿ 
äåôîðìàöèÿ òðóáîïðîâîäà;  kh – êðè-
âèçíà òðóáîïðîâîäà; d – íàðóæíûé 
äèàìåòð òðóáîïðîâîäà; çíàê «ïëþñ» 
ïðèíèìàåòñÿ ïðè ðàñ÷ёòå íàïðÿæåíèé 
íà ðàñòÿíóòîì âîëîêíå, çíàê «ìèíóñ» - 
íà ñæàòîì âîëîêíå ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ.  

Äëÿ ñàìîòё÷íûõ ñåêöèîííûõ òðó-
áîïðîâîäîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü 
íàñòóïëåíèå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé 
âòîðîé ãðóïïû, ò.å. èç óñëîâèÿ ïîÿâ-

ëåíèÿ íåäîïóñòèìûõ ëèíåéíûõ ïåðå-
ìåùåíèé  

h h

d
s l k

2
⎛ ⎞= ε +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                           (19) 

è íåäîïóñòèìûõ óãëîâûõ ïåðåìåùå-
íèé â ñòûêàõ ìåæäó ñåêöèÿìè òðóáî-
ïðîâîäîâ 

h

180 l
k

⋅α =
π

,                               (20) 

ãäå l – äëèíà ñåêöèè òðóáîïðîâîäà. 
Ðàñ÷ёò ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì 

ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñ ó÷ёòîì âîçäåéñò-
âèÿ íà òðóáîïðîâîäû äðóãèõ ñèëîâûõ 
ôàêòîðîâ, ïîìèìî âîçäåéñòâèÿ ïîä-
ðàáîòêè, êîòîðîå èññëåäîâàíî â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå. 
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