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эксплуатация и ремонт трубопроводов

Исследования НДС участка газопрово-
да в шурфах, полученные по данным 
геодезического позиционирования и 
контрольных измерений кольцевых и 
продольных напряжений стенки тру-
бы, измеренных магнитношумовым 
комплексом Rollscan 200-1, показали, 
что величина продольных напряжений 
в трубопроводе незначительна, в преде-
лах 0,2 предела текучести.
В процессе эксплуатации магистраль-
ных газопроводов в ряде случаев возни-
кает необходимость проведения работ, 
связанных с вскрытием шурфов и по-

следующей их засыпкой, например шур-
фование для идентификации дефектов, 
находящихся на нижней образующей 
трубопровода или устранение послед-
ствий аварий или засыпка размытого 
участка. К этой же категории можно 
отнести перевод надземного перехода 
в подземный вариант засыпкой грунтом 
нарушенной структуры. При этом под-
бивка грунта под трубопроводом в силу 
разных причин не проводилась.
Напряженно-деформированное со-
стояние (НДС) такого участка зависит 
от многих факторов – веса трубы, па-

раметров грунта (модуля деформации 
Егр, коэффициента Пуассона µгр), веса 
слоя грунта над трубопроводом и т.п. 
Однако основной параметр, влияющий 
на НДС трубопровода, на наш взгляд, 
– это длина шурфа. Например в Ин-
струкции [1] приводится ограничение 
по длине вскрытого шурфа (26 м для 
диаметра 1420 мм), другие параметры 
не приводятся.
В работе [2] приводятся данные по 
участку газопровода Челябинск – Пе-
тровск 267 км, диаметром 1420 мм, на 
котором через 25 лет эксплуатации, 
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Статья посвящена оценке НДС участка трубопровода, выпол-
ненного с отступлением от проектного варианта (надземный 
переход) в подземном исполнении. Показано, что если переход 
незначительной протяженности (например, 15 м) для трубопро-
вода диаметром 1420 мм, то возможен его ремонт засыпкой 
грунтом. 

Рис. 1. Высотные отметки верхней образующей участка газопровода Челябинск – Петровск на 301,1 км
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в 2006 г., произошла авария со взры-
вом и возгоранием. Согласно проекту, 
это надземный переход трубопровода 
диаметром 1420 мм, с толщиной стенки  
19,5 мм (сталь Х 67), пересекающий 
овраг. Протяженность перехода – 36 м. 
В процессе сооружения надземного пе-
рехода, вопреки проектному решению, 
было принято решение исполнить его в 
подземном варианте, засыпать грунтом. 
Непосредственной причиной аварии 
явились высокие изгибные напряжения 
в вертикальной плоскости (сжатие по 
верхней и растяжение по нижней обра-
зующей трубопровода). Таким образом, 
опыт эксплуатации этого газопровода 
показывает, что длина шурфа 36 м – 
выше допустимого предела для ремонта 
засыпкой.
Согласно исследованиям [3], на приме-
ре расчетов НДС надземного перехода 
диаметром 1420 мм, с толщиной стенки 
18,7 мм, категория прочности К 60, при 
ограничении изгибных напряжений до 
би = 0,5 бтек (235 МПа), с определенными 
параметрами грунта как в защемлении, 
так и грунта засыпки нарушенной струк-
туры длина шурфа, при его переводе в 
подземный вариант засыпкой грунтом 
не должна превышать 20,4 м. 
Поэтому представляет интерес рас-
чет НДС участка газопровода с длиной 
надземного перехода менее 20,4 м. По 
этому критерию рассмотрим участок 

газопровода Челябинск – Петровск 
301,1 км, при сооружении которого по 
проекту предусмотрен надземный пере-
ход, а по факту – выполнен в подземном 
исполнении. 
При анализе технического состояния 
линейной части МГ по этому признаку 
этот участок был отнесен к потенци-
ально опасному. Согласно проектной 
документации (рабочий чертеж про-
филя надземного перехода газопровода 
Челябинск – Петровск 301,1 км), его 
длина составляет 15 м. 
На этом участке с целью оценки его тех-
нического состояния было проведено 
комплексное обследование, включаю-
щее расчет НДС по данным геодезиче-
ского позиционирования; измерение 
кольцевых и продольных напряжений в 
шурфах при рабочих параметрах транс-
порта газа.
На рисунке 1 приводится профиль 
участка, построенного по результатам 
геодезического позиционирования. От-
метки Ш1, Ш2 и Ш3 – места вскрытия 
шурфов. 
Допускаемые напряжения для рассма-
триваемого участка, рассчитанные со-
гласно [4], составили: для нижней об-
разующей (фибровые, растягивающие) 
– 419 МПа, для верхней образующей 
(фибровые, сжимающие) – 215 МПа.
Распределение фибровых напряжений 
(продольные напряжения в крайних точ-

Рис. 2. Распределение продольных напряжений участка на участке газопровода 
Челябинск – Петровск на 301,1 км
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ках сечения трубопровода в плоскости 
результирующего изгиба), построенные 
по данным геодезического позициони-
рования [5], приведены на рисунке 2. 
Координаты по оси абсцисс на рисунке 
2 соответствуют аналогичным коорди-
натам, указанным на рисунке 1. Расчеты 
НДС, по данным геодезического позицио-
нирования, распространяются на участки 
трубопроводов, расположенных в упру-
гой зоне (без кривых холодного гнутья), 
этим объясняется выпадение данных по-
средине участка на рисунке 2. Горизон-
тальные, прямые линии красного цвета 
соответствуют рассчитанным согласно 
[4] – ограничивают область допускаемых 
напряжений (+419 и –215 МПа). 
По диспетчерским данным, темпера-
тура газа на рассматриваемом участ-
ке за последние три года находилась 
в диапазоне 8–32 0С. Приведенные на 
рисунке 2 кривые синего цвета (нижняя 
образующая) и зеленого цвета (верхняя 
образующая) показывают максималь-
ные напряжения в этом температурном 
диапазоне. 

Из рисунка 2 видно, что условия проч-
ности для максимальных продольных 
напряжений выполняются.
В шурфах 1, 2 и 3 в контрольном се-
чении трубопровода были проведены 
замеры кольцевых и продольных на-
пряжений. Измерения проводились 
анализатором напряжений, комплек-
сом магнитношумовым Rollscan 200-1, 
использование которого на объектах 
ОАО «Газпром», согласно [6], допуска-
ется, результаты приводятся в табли-
це. На эпюру рисунка 2 нанесены три 
точки синего цвета, соответствующие 
величине продольных напряжений на 
6 часах (нижняя образующая трубы) 
в часовой координате из таблицы, а 
также три точки зеленого цвета, со-
ответствующие величине продольных 
напряжений на 0 часов (верхняя об-
разующая трубы). Согласно данным 
таблицы (номера труб по данным ВТД), 
максимальные продольные напряже-
ния составили около 70 МПа в первом 
шурфе. На момент измерения давление 
газа составило 5,5 МПа, температура 

газа – 18 0С, т.е. параметры транспорта 
газа находятся в среднем температур-
ном диапазоне.
Таким образом, результаты исследо-
вания НДС участка газопровода Челя-
бинск – Петровск 301,1 км, полученные 
по данным геодезического позициони-
рования, показали, что величина про-
дольных напряжений в трубопроводе 
даже при максимальном температур-
ном перепаде соответствует требо-
ваниям нормативных документов [4]. 
Контрольные измерения кольцевых и 
продольных напряжений стенки трубы в 
шурфах подтвердили данные расчетов. 
Благополучная картина НДС объясня-
ется тем, что изначально длина засы-
панного грунтом надземного перехода 
составляла 15 м, трубопровод выполнен 
в подземном исполнении (по профилю 
местности). Это означает, что реакция 
грунта основания компенсирует воз-
действие веса трубы и грунта над ним, в 
этом отношении переход не отличается 
от участков, выполненных в подземном 
исполнении.

№ точки в 
сечении

Шурф №1 Шурф №2 Шурф №3
Давление газа, 

МПа
Труба №7351 Труба №7352 Труба №7353

Сечения

1 3 5
5,5

Напряжения, МПа

Продольные Кольцевые Продольные Кольцевые Продольные Кольцевые
Температура газа, 

град.
0 10* 190 3* 202 50* 203

3 40 212 30 211 20 193

6 70* 219 60* 211 -10* 188
18

9 50 210 37 185 25 190

Таблица. Результаты контроля НДС в шурфах

Примечание к таблице: * зеленого и синего цвета приводятся на эпюре (рис. 2)
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