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Аннотация: Используя уравнение движения оболочки, полученное в предыдущей 
работе, учитывающее параметр продольной силы, величину внутреннего давления, 
коэффициента упругого отпора грунта, а так же параметр тонкостенности 
исследуется влияние глубины заложения тонкостенного газопровода большого 
диаметра на частоты свободных колебаний. 
Руководствуясь динамическим критерием устойчивости, определяется критическая 
глубина заложения подземного газопровода, при которой происходит потеря 
устойчивости второго рода (сплющивание поперечного сечения). 

Ключевые слова: трубопровод, частоты свободных колебаний, глубина заложения, 
коэффициент упругого отпора грунта, потеря устойчивости. 

Статистика аварийности на сооружениях транспорта 

углеводородов в настоящее время не утешительная [1], поэтому для 

повышения надёжности магистральных нефте-газопроводов при 

проектировании и строительстве важной задачей является обеспечение 

надёжности сооружений, то есть обеспечение прочности, жёсткости, 

устойчивости, а так же исключение резонанса. 

 В настоящее время существует приближённое представление о 

тонкостенных трубах большого диаметра, которое основано на 

стержневой модели с недеформируемым контуром поперечного сечения 

[2-4]. Нормативными документами (СП 33.13330.2012, СП 

36.13330.2012) по проектированию трубопроводов предусмотрены 

расчёты, базирующиеся на стержневой модели, и не предназначены для 

трубопровода диаметром более 1400 мм. При строительстве 

магистральных газопроводов в нашей стране применяются трубы 

сечением 1720×16мм, которые выходят за область применения СП 

33.13330.2012 и СП 36.13330.2012, следовательно, рассчитывать данные 

трубопроводы по нормам, базирующимся на стержневой теории нельзя. 
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В данной публикации исследуется влияние глубины заложения 

газопровода на частоты свободных колебаний используя полученное 

ранее в работе [5] уравнение движения в перемещениях по определению 

частот и форм свободных колебаний подземного газопровода, 

учитывающее допущения полубезмоментной теории цилиндрических 

оболочек [6, 7, 8, 9]. 
3 3 2 2 2 3 4 2 2

2 2 2
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где u, v, w — компоненты перемещений срединной поверхности 

оболочки, отнесенные к радиусу R, 2ϑ — угол поворота, p0 — 

внутреннее давление в трубе, ρ — коэффициент бокового давления 

грунта, H — толщина обжимаемого слоя, γ — объемный вес грунта, Е — 

модуль упругости материала трубы, R — радиус срединной 

поверхности, 
212(1 )

hh
R

ν
ν

=
−

 — параметр относительной толщины 

оболочки, bjμ —присоединенная масса грунта на единицу длины 

трубопровода, κ — коэффициент упругого отпора грунта [5]. 

Задачей при определении частот является нахождение 

собственных чисел матрицы [5]: 
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где  L — длина участка трубопровода; H — глубина заложения 

трубопровода; R радиус срединной поверхности; γ — объемный вес 

грунта; h — толщина стенки  трубопровода; E — модуль  упругости  

материала  трубы; ρ —плотность материала  трубы; p0 — внутреннее  

давление  в  трубе; κ — коэффициент упругого отпора грунта; F — 

продольная сжимающая сила;  
2

,
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 параметр   

относительной   толщины   оболочки; 2

2

L
EIFэ

π
=  – Эйлеровая сила; 

hRI 3π= ; *
bjμ  — параметр присоединённой массы грунта [5], ,m nω  — 

частота свободных колебаний (Гц). 
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Анализ участия побочных коэффициентов , 1 , 2,m m m md d± ± , 

входящих в (2) показал, что расхождение в частотах свободных 

колебаний составляют не более 1%, поэтому в дальнейших расчётах по 

определению частот ими можно пренебречь. Опираясь на данный факт, 

при использовании диагонального определителя, получим корни 

характеристического уравнения, которые являются квадратами частот 

собственных колебаний цилиндрической оболочки 
,2

,

m n
m n

m n

A
B

ω = , где Am,n  

и  Bm,n определяются (2). Отсюда получаем формулу для квадрата частот 

собственных колебаний подземного прямолинейного тонкостенного 

газопровода подверженного действию внутреннего рабочего давления и 

продольной силы с учётом реакции упругого отпора грунта в виде: 
4 4 2 2 * * * 4 4 4 2
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Поставив в (2) m=1, n=1, получаем выражение позволяющее 

определить квадраты частот 2
11ω  для колебаний с не деформируемым 

контуром сечения: 
4 * 4

2
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Аналогичным образом подставляя (3) m=2, n=1, получаем 

выражение позволяющее определить квадраты частот 2
21ω для 

оболочечных форм колебаний: 
4 * * * 4

2
* 2
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Используя выражения (3, 4, 5) установим зависимость частот 

свободных колебаний от глубины заложения трубопровода (H) при 

фиксированных значениях толщины стенки трубопровода (h/R), 
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коэффициента упругого отпора грунта (κ) и параметра длины участка 

L/R, для различных значений внутреннего рабочего давления (p0), 

коэффициента продольной сжимающей силы (P). Полученные 

результаты, представлены в таблице №1 и на рисунке №1. 

Таблица №1 
Зависимость частот свободных колебаний от глубины заложения 

трубопровода для различных значений внутреннего рабочего давления и 
коэффициента продольной сжимающей силы. 

H  
p0=0,0 (МПа):                 P=0; L/R =1/15; h/R= 1/50 

κ =0,1·107 Н/м3 κ =0,3·107 Н/м3 κ =0,6·107 Н/м3 
ω1,1 ω2,1 ω3,1 ω1,1 ω2,1 ω3,1 ω1,1 ω2,1 ω3,1

2 30,33 20,71 44,06 33,17 26,89 47,68 37,02 34,13 52,63 
4 30,33 19,85 42,86 33,17 26,24 46,56 37,02 33,61 51,63 
8 30,33 18,01 40,34 33,17 24,87 44,26 37,02 32,56 49,56 

15 30,33 14,22 35,50 33,17 22,28 39,89 37,02 30,62 45,70 
25 30,33 5,28 27,12 33,17 17,94 32,67 37,02 27,63 39,55 
35 30,33 - 14,54 33,17 12,15 23,30 37,02 24,27 32,24 
45 30,33 - - 33,17 -2,44 - 37,02 20,36 22,71 

H  
p0=4,0 (МПа):                 P=0; L/R =1/15; h/R= 1/50 

κ =0,1·107 Н/м3 κ =0,3·107 Н/м3 κ =0,6·107 Н/м3 
ω1,1 ω2,1 ω3,1 ω1,1 ω2,1 ω3,1 ω1,1 ω2,1 ω3,1

2 30,33 49,82 90,05 33,17 52,69 91,88 37,02 56,72 94,54 
4 30,33 49,46 89,47 33,17 52,35 91,30 37,02 56,41 93,99 
8 30,33 48,75 88,29 33,17 51,68 90,15 37,02 55,79 92,86 

15 30,33 47,48 86,19 33,17 50,49 88,09 37,02 54,68 90,87 
25 30,33 45,61 83,09 33,17 48,73 85,07 37,02 53,06 87,93 
35 30,33 43,66 79,87 33,17 46,91 81,92 37,02 51,39 84,90 
45 30,33 41,61 76,52 33,17 45,01 78,66 37,02 49,67 81,76 

H  
p0=0,0 (МПа):                 P=0,3; L/R =1/15; h/R= 1/50 

κ =0,1·107 Н/м3 κ =0,25·107 Н/м3 κ =0,6·107 Н/м3 
ω1,1 ω2,1 ω3,1 ω1,1 ω2,1 ω3,1 ω1,1 ω2,1 ω3,1

2 26,69 9,53 39,50 29,88 19,62 43,49 34,10 28,75 48,88 
4 26,69 7,48 38,15 29,88 18,71 42,27 34,10 28,13 47,79 
8 26,69 - 35,29 29,88 16,74 39,72 34,10 26,86 45,55 

15 26,69 - 29,64 29,88 12,58 34,79 34,10 24,48 41,32 
25 26,69 - 18,83 29,88 - 26,19 34,10 20,62 34,40 
35 26,69 - - 29,88 - 12,72 34,10 15,83 25,67 
45 26,69 - - 29,88 - - 34,10 8,72 11,61 

H  
p0=4,0 (МПа):                 P=0,25; L/R =1/15; h/R= 1/50 

κ =0,1·107 Н/м3 κ =0,3·107 Н/м3 κ =0,6·107 Н/м3 
ω1,1 ω2,1 ω3,1 ω1,1 ω2,1 ω3,1 ω1,1 ω2,1 ω3,1
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2 26,69 46,30 87,91 29,88 49,37 89,78 34,10 53,65 92,50 
4 26,69 45,92 87,31 29,88 49,02 89,19 34,10 53,33 91,94 
8 26,69 45,15 86,10 29,88 48,30 88,01 34,10 52,67 90,79 

15 26,69 43,77 83,94 29,88 47,02 85,90 34,10 51,50 88,74 
25 26,69 41,74 80,76 29,88 45,12 82,79 34,10 49,77 85,74 
35 26,69 39,59 77,45 29,88 43,15 79,56 34,10 47,99 82,63 
45 26,69 37,32 73,99 29,88 41,08 76,19 34,10 46,14 79,39 

 
Рис.1 — Зависимость частот свободных колебаний от глубины заложения 

трубопровода (H) при фиксированных значениях толщины стенки трубопровода 
(h/R) коэффициента упругого отпора грунта (κ) и параметра длины участка L/R, для 
различных значений внутреннего рабочего давления (p0), коэффициента продольной 
сжимающей силы (P). 

Анализ результатов показал, что с увеличением глубины 

заложения трубопровода H, частоты свободных колебаний 

уменьшаются. Так например при p0=0, P=0,3, κ=0,1·107 Н/м3, для 
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глубины заложения 2 м 2,1ω =9,53 Гц, а для глубины 4 м 2,1ω =7,48 Гц и 

при глубине H=7,52 м частота свободных колебаний становится равной 

нулю, это свидетельствует о сплющивании поперечного сечения 

трубопровода. 

Используя динамический критерий устойчивости, для которого 

частота свободных колебаний обращается в ноль, из (4) получим: 
4 4 4 2 2

0[ (1 16 ) 144 ] 48 16
96кр

Eh n R P h p R RH
R

νπ κ
γ

+ + + +
=   (6) 

Выражение (6) позволяют определить глубину заложения 

газопровода, при которой происходит сплющивание поперечного 

сечения с учётом внутреннего давления p0, объемного веса грунта γ, 

параметра продольной силы P, коэффициента упругого отпора грунта κ, 

толщины стенки трубопровода и радиуса поперечного сечения. 

Анализируя выражение (6) можно сделать следующие выводы: 

• во-первых — чем больше радиус поперечного сечения 

трубопровода, тем меньше глубина, при которой происходит потеря 

устойчивости стенок трубопровода по оболочечной форме; 

• во-вторых — с уменьшением объёмного веса грунта засыпки 

глубина Hкр увеличивается; 

• в-третьих — с уменьшением толщины трубопровода h, 

параметра продольной силы P, внутреннего рабочего давления p0 и 

коэффициента упругого отпора грунта κ — глубина Hкр увеличивается; 

Справедливость данного вывода подтверждаются значениями, 

приведёнными в таблице №1 и на рисунке №1. 

Следует отметить, что потеря устойчивости стенок трубопровода 

даже в слабых грунтах происходит при глубине заложения более 7,0 м, а 

с увеличение коэффициента упругого отпора κ частоты собственных 
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колебаний увеличиваются. Это объясняется тем, что «грунт, в котором 

находится трубопровод, оказывает сопротивление или отпор 

перемещениям стенок трубы и повышает жёсткость и несущую 

способность. Влияние отпора сказывается тем значительнее, чем 

плотнее грунт и чем более гибки стенки трубопровода» [10, С.2], так 

например при p0=0,0 МПа, P=0,0 и h/R= 1/50 при κ =0,1·107 Н/м3 на глубине 

25 м 2,1ω =5,28 Гц, а для κ =0,6·107 Н/м3 2,1ω =27,63 Гц;  

Заложение трубопроводов на глубину более 7-ми метров, как 

правило, не осуществляется (СП33.13330.2012), поэтому в дальнейшем 

исследование этого параметра автором рассматриваться не будет. 
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