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Аннотация: Сейсмическая активность зон, через которые проложены трубопроводы, 

всегда вызывала серьезную озабоченность. Анализ аварийных ситуаций на 

трубопроводных системах, вызванных землетрясением, выявил факторы, влияющие на их 

устойчивость: продольное и поперечное смещение грунта, эффект разжижения грунта, 

разломы, в результате которых возникают открытые трещины и сдвиговые деформации. 

Для предотвращения повреждения трубопроводов при сейсмическом воздействии 

необходимо учитывать характер воздействия на конструкцию трубопровода, требуемый 

уровень безопасности для данного сейсмического воздействия. В настоящее время особое 

внимание уделяется конструктивным решениям и материалам, из которых выполнены 

трубопроводы. Проведенные исследования позволяют сформировать подход к оценке 

работоспособности полиэтиленовых и стальных трубопроводов в сейсмоопасных районах, 

и на основе сравнительного анализа их устойчивости дать рекомендации по применению 

трубопроводов в заданных условиях.  
Ключевые слова: углеводороды, анализ, трубопровод, надежность, сейсмическое 
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Обеспечение надежности трубопроводных систем является задачей 

многофакторной. Необходимо учесть климатические, топографические, 

инженерно-геологические, гидрологические условия строительства, материал 

труб, методы укладки и т.д. [1]. 

Проведенный анализ аварийных ситуаций на трубопроводах, 

транспортирующих углеводороды в сейсмоактивных зонах, позволил 

выявить ряд причин, влияющих на устойчивость конструкции. На 

надежность конструкции влияние оказывают возникающие напряжения, 

вызывающие такие деформации трубы, как смятие, продольный изгиб и 

гофрообразование, а также пластические свойства материала труб [2, 3].  

 В таблице 1 представлены некоторые статистические данные  о 

причинах возникновения аварий, повреждений и внешнего воздействия на 

трубопроводы в сейсмоопасных районах [4]. 
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Таблица 1 

Повреждения трубопроводов в результате сейсмического воздействия 

 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью 

предотвратить возникновение аварийных ситуаций, способных нанести 

большой экономический и экологический урон [5, 6].   

В настоящее время нефтегазовые компании по всему миру все больше 

внимания уделяют внедрению трубопроводных систем из композитных 

материалов (табл. 2) [7,8]. Трубы из полимеров обладают рядом преимуществ 

перед стальными: коррозионная стойкость, стойкость к циклическим 

нагрузкам, низкая стоимость производства и затрат на эксплуатацию, 

сниженный риск загрязнения окружающей среды. Однако, анализируя 

данные, представленные в таблице 2, необходимо отметить, что на данный 

момент полимерные трубы, выпускаемые в России, отстают по техническим 

характеристикам от зарубежных аналогов. Но заинтересованность в 
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применении трубопроводных систем из композитных материалов у 

российских нефтегазовых компаний возрастает с каждым годом, а это значит, 

что в самое ближайшее время данные трубопроводы смогут составить 

конкуренцию стальным. 

Таблица 2 

Основные производители композитных труб 
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В нашем исследовании мы провели сравнительный анализ 

трубопроводов, выполненных из стали и полимера, на устойчивость к 

сейсмическому воздействию, а именно, взаимодействию конструкции 

«трубопровод-грунт» при возникновении остаточного смещения и  

разжижения грунта, прохождения через разломы в сейсмоактивных зонах. 

Данные сейсмические нагрузки приводят к возникновению открытых трещин 

и сдвиговых деформаций, что особенно опасно для трубопроводов, 

уложенных под землей [9, 10].  

Одна из задач, решаемая в рамках исследования, - это определение 

деформаций стального и полимерного трубопроводов с учетом 

эксплуатационных и сейсмических нагрузок. 

Условием устойчивости трубопроводных систем в данном случае 

является: 

                     ( % ),                                                                    (1) 

где         - допустимая деформация трубы (10 %);        - деформация трубы 

из-за сейсмического воздействия (%);   кс  - эксплуатационная деформация 

трубы (%), которая равна:  
 

 р      нагр ,                                                                                            (2) 

                                                  

где    - деформация трубы из-за внутреннего давления (%);    – 

температурная деформация трубопровода (%);  нагр – деформация 

трубопровода от внешних нагрузок (%). 

Для сравнительного исследования были приняты трубы диаметром 90 

мм с толщиной стенки 8,2 мм при прочих равных условиях. Результаты 

расчетов представлены в таблице 3. 

Проведенные исследования позволяют сформировать подход к оценке 

работоспособности полиэтиленовых и стальных трубопроводов в условиях 

землетрясений.  
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Таблица 3 

Деформации трубопроводов из стали и композитного материала 

(полиэтилен) с учетом эксплуатационных и сейсмических нагрузок 

Нагрузки 

Стальной трубопровод Полиэтиленовый трубопровод 

Деформация 

от нагрузки, 

% 

Полная 

деформация 

              , 
% 

Деформация 

от нагрузки, 

% 

Полная 

деформация 

              ,  
% 

Эксплуатационные 0,039  2,52  

Сейсмические: 

- продольное 

остаточное смещение 

грунта; 

0,015 0,054 3,5 6,02 

- поперечное 

остаточное смещение 

грунта 

0,11 0,149 0,11 2,63 

- разжижение грунта; 0,008 0,047 1,2 3,72 

- сдвиговый разлом; 6,25 6,289 6,25 8,77 

- разлом сброса 4,47 4,509 4,47 6,99 

 

Результаты расчетов позволяют сделать вывод, что условие 

устойчивости трубопроводных систем выполняется, т.е.                 . 

Следовательно, композитные трубопроводы в сейсмоопасных зонах 

обладают достаточной гибкостью и, наравне со стальными, не подвергаются 

разрушению под воздействием динамических нагрузок. 

При сопоставимости результатов воздействия динамических 

(сейсмических) нагрузок со стальными трубопроводами, полиэтиленовые 

обладают рядом достоинств: экономичность, экологичность (существенное 

снижение риска загрязнения окружающей среды), высокая скорость и 

разнообразие используемых методов укладки, что позволяет рекомендовать 

их к применению в таких ответственных районах строительства, как 

сейсмоопасные зоны.  
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