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Актуальность исследования обусловлена необходимостью снижения риска аварий на переходах магистральных газопрово-
дов, проложенных в защитных футлярах под автомобильными и железными дорогами – одних из наиболее опасных и ответ-
ственных участков. Лед, образовавшийся в межтрубном пространстве при наличии сезонно промерзающих и оттаивающих 
грунтов или при перекачке газа при отрицательной температуре совместно с некачественной установкой торцевых 
уплотнений, может привести к смятию поперечного сечения газопровода, тем самым повышая риск аварии на данном участ-
ке. Проводимые исследования позволят заранее изучить потенциально уязвимые участки переходов с помощью компьютер-
ного моделирования и предусматривать для них комплекс защитных мер. 
Цель: оценка возможности повреждения магистральных газопроводов, проложенных в защитных футлярах, льдом, который 
образовался в межтрубном пространстве; обоснование дополнительных мер и рекомендаций, направленных на обеспечение 
безопасной эксплуатации подземных переходов магистральных газопроводов под автомобильными и железными дорогами. 
Объекты: участки магистральных газопроводов, проложенные в защитных футлярах под автомобильными и железными 
дорогами в условиях сезонно оттаивающего и промерзающего грунта вблизи защитного футляра или транспортирующие 
газ при отрицательной температуре. 
Методы: математическое моделирование, моделирование методом конечных элементов, методы строительной механики и 
сопротивления материалов, планирование эксперимента. 
Результаты. Определена возможность повреждения магистральных газопроводов, проложенных в защитных футлярах, 
льдом, который образовался в межтрубном пространстве; предложена математическая модель определения давления, воз-
никающего в межтрубном пространстве вследствие увеличения объема замерзающей воды, и проверена ее адекватность с 
использованием программного комплекса ANSYS на примере газопровода 219×6 мм и защитного футляра 325×12 мм; обозна-
чены рекомендации для вновь проектируемых газопроводов и их переходов, а также для уже существующих. 

 

Ключевые слова: 
Магистральный газопровод, защитный футляр, лед, переходы под автомобильными и железными дорогами,  
напряженно-деформированное состояние. 

 
Введение 

Современные магистральные газопроводы – это 
сложные линейно-протяженные инженерные соору-
жения, которые тянутся на многие тысячи километ-
ров, проложенные в различных климатических усло-
виях и пересекающие на своем пути большое разно-
образие естественных и искусственных препятствий. 
Одной из составных частей этих сооружений являют-
ся подземные переходы магистральных газопроводов 
под автомобильными и железными дорогами. 
В настоящее время к сооружению данных участков 
предъявляются повышенные требования безопасно-
сти. Однако, как показывает практика, даже этих мер 
бывает недостаточно, чтобы избежать аварий. 
Важной составляющей управления промышленной 
безопасностью является анализ техногенного риска. 
Аварии на обозначенных участках, как правило, име-
ют более высокую удельную частоту (в пересчете на 
единицу длины), чем в среднем для линейной части 
магистральных газопроводов, и могут сопровождать-

ся значительными социально-экономическими ущер-
бами [1]. Оценку риска возникновения аварии как на 
данных участках, так и на всех прочих, экономиче-
ский ущерб и возможное число пострадавших произ-
водят по различным утвержденным методикам. Имея 
необходимые данные о зоне потенциального пораже-
ния, о ближайших объектах и прочие данные, можно 
произвести количественную оценку риска на данном 
участке. К примеру, стандарт [2] содержит подробное 
описание последовательных этапов количественного 
анализа риска применительно к технологическим 
объектам транспорта газа и газового конденсата и 
подземных хранилищ газа ПАО «Газпром». 

Помимо этого, в мировой практике также активно 
внедряются и применяются различные подходы к 
оценке риска возникновения аварий на опасных про-
изводственных объектах, в число которых входят ма-
гистральные газопроводы. Среди них можно отме-
тить применение комплексного метода количествен-
ного анализа рисков [3] или применение метода ин-
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дексации для оценки риска с использованием геоин-
формационных систем [4]. 

Результирующая оценка рисков по указанным ме-
тодикам, применительно к переходам магистральных 
газопроводов под автомобильными и железными до-
рогами (особенно с высокой интенсивностью движе-
ния), говорит о высокой степени опасности этих 
участков, в первую очередь, для жизни и здоровья 
людей. Поэтому так важно соблюдение повышенных 
требований безопасности, предъявляемых к данным 
участкам магистральных газопроводов на всех этапах 
жизненного цикла этого объекта: от проектирования 
до его ликвидации. И хотя полностью исключить 
возможность возникновения аварий на любых произ-
водственных предприятиях нельзя, снизить риск их 
возникновения все-таки возможно. 

Опасные состояния на переходах 

Опасное состояние перехода характеризуется со-
вокупностью и характером его дефектов и неисправ-
ностей. Дефекты и неисправности, возникающие на 
данных участках, аналогичны тем, что могут про-
явиться на линейной части магистральных газопрово-
дов. В первую очередь, это коррозионное разрушение 
металла вследствие нарушения целостности изоляци-
онного покрытия, гофры и вмятины, продольные 
трещины, трещины на сварных соединениях и т. п. 
дефекты. Наличие и дальнейшее их развитие приво-
дит к возникновению опасного состояния, которое 
впоследствии может привести к разгерметизации га-
зопровода. 

Причины и условия их возникновения могут быть 
различны, начиная с брака строительства и заканчи-
вая естественными процессами коррозии. Однако 
здесь имеются некоторые особенные условия, не 
встречающиеся на линейной части. Предпосылки к 
ним могли быть заложены как на этапе проектирова-
ния (например, неверный выбор конструкции перехо-
да, неверная оценка грунтовых условий), так и на 
этапе строительства. 

В результате нарушения требований нормативно-
технической документации, отступлений от требуе-
мых технологий строительства либо же при довольно 
длительной эксплуатации на таких переходах маги-
стральных газопроводов, проложенных в защитных 
футлярах, может возникать электрический контакт 
«труба–футляр» (непосредственное взаимодействие 
или взаимодействие через коррозионную среду). Та-
кое взаимодействие приводит к инициированию кор-
розионного разрушения в месте контакта или сниже-
нию эффективности электрохимической защиты га-
зопровода [5]. 

Одной из наиболее важных задач при сооружении 
переходов подобного типа является качественная 
герметизация межтрубного пространства с целью 
предотвращения попадания грунтовых вод. На сего-
дняшний день разработано множество вариантов ис-
полнения торцевых герметизирующих манжет и 
укрытий для них. Опыт эксплуатации каждой из них 
позволил выявить недостатки, которые были устра-
нены в последующих вариантах. И тем не менее раз-

герметизация межтрубного пространства все-таки 
случается. Последствия разгерметизации обычно 
приводят к попаданию грунтовых вод в межтрубное 
пространство и негативно влияют на состояние стен-
ки защитного футляра и конструкций опорно-
направляющих колец, постепенно разрушая их. В ре-
зультате данных коррозионных процессов риск ава-
рии на переходах возрастает. 

Вышеописанные ситуации к настоящему времени 
достаточно хорошо изучены, разработаны различные 
методы и рекомендации для их недопущения или 
своевременного устранения. Однако была обнаруже-
на одна интересная особенность: возможность потери 
устойчивости поперечного сечения газопровода в ре-
зультате образования льда в межтрубном простран-
стве. В литературе можно встретить лишь несколько 
публикаций, в которых так или иначе обозначена 
данная проблема применительно к газораспредели-
тельным системам. Возможность возникновения та-
кой ситуации на магистральных газопроводах и пред-
стоит оценить. 

Цели и задачи 

Основной целью исследования является оценка 
возможности повреждения магистральных газопро-
водов, проложенных в защитных футлярах, льдом, 
который образовался в межтрубном пространстве. 
Дополнительная цель – обоснование дополнительных 
мер и рекомендаций, направленных на обеспечение 
безопасной эксплуатации подземных переходов маги-
стральных газопроводов под автомобильным и и же-
лезными. Для этого необходимо последовательно ре-
шить ряд задач: 

 анализ имеющейся информации по данной про-
блеме; 

 проведение собственных экспериментальных ис-
следований на модели и сравнение их результатов 
с результатами обследований и испытаний из дру-
гих источников; 

 построение расчетной модели и разработка мето-
дики расчета с использованием методов сопро-
тивления материалов и строительной механики; 

 построение компьютерной модели в программном 
комплексе ANSYS и расчет с использованием ме-
тода конечных элементов, проверка ее адекватно-
сти и сравнение с предложенной расчетной моде-
лью и с экспериментальными исследованиями на 
реальной модели; 

 обоснование дополнительных мер и рекоменда-
ций, направленных на обеспечение безопасной 
эксплуатации подземных переходов магистраль-
ных газопроводов под автомобильными и желез-
ными дорогами с учетом имеющихся вариантов 
решения обозначенной проблемы. 

Нормативная база и текущие представления  
о проблеме на сегодняшний день 

В настоящее время при проектировании и соору-
жении переходов под автомобильными и железными 
дорогами в Российской Федерации руководствуются 
требованиями документов [6, 7], а также требования-
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ми специального отраслевого документа [8]. В них 
установлены нормы проектирования, конструктивные 
требования, технология строительства, а также требо-
вания к контролю качества. Основной (и, собственно, 
представляющей для нас интерес) конструкцией пе-
рехода является прокладка газопровода в защитном 
футляре. 

Одним из примеров зарубежных нормативных до-
кументов является стандарт США [9], устанавливаю-
щий нормы проектирования и строительства для 
участков трубопроводов, проложенных под есте-
ственными и искусственными препятствиями как с 
использованием защитных футляров, так и без них. 
Кроме того, данный стандарт может применяться и 
для оценки состояния перехода. Пример такого ис-
пользования стандарта – оценка напряженно-
деформированного состояния газопровода, описанная 
в работе [10]. Имеется также и международный стан-
дарт [11] для проектирования и сооружения перехо-
дов трубопроводов, проложенных в защитных футля-
рах. В зарубежной практике также имеются предло-

жения по отказу от защитного футляра в пользу уве-
личения толщины стенки газопровода как наиболее 
экономичного и практичного способа, изложенные в 
работе [12]. 

На сегодняшний день потерю устойчивости попе-
речного сечения газопровода в результате образова-
ния льда в межтрубном пространстве по имеющимся 
данным связывают с одной из двух причин: нахожде-
ние сезонно оттаивающего и промерзающего грунта 
вблизи защитного футляра или транспортировка газа 
при отрицательных температурах совместно с нека-
чественной установкой торцевых уплотнений и в пер-
вом, и во втором случае. 

Наличие условий, представленных выше, показы-
вает потенциальную возможность образования и раз-
вития вмятин, трещин, различных коррозионных по-
вреждений со всеми вытекающими последствиями 
(рис. 1). Возможность повреждений такого рода под-
твердили результаты обследований рассматриваемых 
переходов, а также результаты модельных испытаний, 
описанные в работе [13]. 

 

 
Рис. 1.  Смятие газопровода вследствие образования льда в межтрубном пространстве 

Fig. 1.  Crumpling of the gas pipeline due to the formation of ice in the inter-pipe space 

Происходит это по следующей схеме: в результате 
разгерметизации торцевых уплотнений грунтовая во-
да способна проникнуть в межтрубное пространство 
и привести к потере устойчивости поперечного сече-
ния газопровода (смятию) за счет увеличения объема 
в процессе замерзания. 

Собственные экспериментальные исследования, 
проведенные на модели, показали схожие результаты. 
В качестве защитного футляра выступает отрезок 
трубы длиной 250 мм, диаметром 108 мм и толщиной 

стенки 3 мм с приваренным патрубком для заполне-
ния межтрубного пространства водой. Для имитации 
газопровода используется отрезок трубы длиной 
310 мм, диаметром 51 мм и толщиной стенки 0,5 мм. 
Малая труба помещается внутри большой, опираясь 
на вырезанные вставки из пенопласта. Концы труб 
герметизируются самодельными манжетами из рези-
ны без всяких усилений и фиксируются на обеих тру-
бах при помощи стальных червячных хомутов. Об-
щий вид модели представлен на рис. 2. 
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Рис. 2.  Общий вид модели для эксперимента: 1 – газопровод; 2 – защитный футляр; 3 – стальной хомут; 4 – рези-

новая манжета; 5 – пенопластовые вставки-опоры; 6 – патрубок; 7 – крышка 

Fig. 2.  General view of the model for the experiment: 1 – gas pipeline; 2 – protective case; 3 – steel clamp; 4 – rubber cuff; 

5 – styrofoam support inserts; 6 – branch pipe; 7 – cover 

Межтрубное пространство модели полностью за-
полнялось водой, затем помещалось в морозильную 
камеру на 24 часа до полного замораживания воды, а 
после подвергалось полному оттаиванию при ком-
натной температуре. После полного оттаивания мо-
дель подверглась осмотру и фиксации результатов: по 
верхней образующей внутренней трубы в положении 
12 часов располагалась продольно вытянутая вмятина, 
с одного из торцов расширяющаяся при замерзании 
вода растянула импровизированную манжету (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Результат эксперимента 

Fig. 3.  Result of the experiment 

Из рис. 3 видно, что ситуация очень напоминает 
результаты обследований, о которых было сказано 
выше. Смятие (потеря устойчивости поперечного се-
чения) произошло в той же самой позиции. Данное 
сходство, очевидно, говорит об одинаковых условиях 
кристаллизации. 

Анализ имеющейся литературы показал, что к 
настоящему моменту уже существуют некоторые 
способы решения поставленной проблемы. Стандарт 
[8] допускает прокладку магистрального газопровода 
без защитного футляра в случае транспортировки газа 

с отрицательной температурой или же при наличии 
многолетнемерзлых грунтов. Однако здесь требуется 
соответствующее технико-экономическое обоснова-
ние, поскольку газопровод подвергается значитель-
ным нагрузкам от движущегося транспорта и потре-
бует увеличения значения проектной толщины стенки. 
При наличии же футляра для борьбы с ледообразова-
нием в межтрубном пространстве (применительно к 
системам газораспределения) уже разработан ряд 
технических решений. Самым первым среди них яв-
ляется способ заполнения межтрубного пространства 
вспененным полимером, описанный в работе [14]. 
Попытки его модификации привели к появлению 
конструкций защитных футляров, описанных в рабо-
тах [15] (использование кольцеобразных отрезков за-
мкнутопористого полимера) и [16] (использование 
спирально-наматываемых отрезков из рулонного пе-
нополиэтилена). Еще один известный способ заклю-
чается в снижении температуры замерзания раствора 
с помощью порошкообразного хлористого кальция и 
описан в работе [17]. Однако выводы о необходимости 
использования этих решений основаны на результатах 
модельных испытаний, в то время как математически 
параметры этих явлений еще не были получены. При 
наличии математической и компьютерной моделей 
можно оценить напряженно-деформированное состоя-
ние перехода без проведения модельных испытаний и 
принять соответствующие меры. 

Расчет давления увеличивающегося  
в объеме льда в межтрубном пространстве  

Природа разрушительной силы льда в замкнутом 
объеме достаточно широко известна. В литературе 
можно найти работы, в которых подробно описывает-
ся это явление, устанавливаются зависимости давле-
ния льда от температуры, от наличия растворенных в 
замерзающей воде газов [18–20]. Однако спрогнози-
ровать последствия увеличения объема замерзающей 
воды в замкнутом пространстве довольно трудно. 
Даже в данном конкретном случае нельзя с уверенно-
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стью сказать, что наиболее уязвимым элементом в си-
стеме «газопровод–лед–защитный футляр» окажется 
именно газопровод. Воздействие льда может оказать 
разрушительное влияние и на защитный футляр, вызы-
вая в нем кольцевые напряжения выше условного или 
физического предела текучести материала трубы. 

Поэтому прежде чем делать какие-либо выводы 
касательно данной ситуации, необходимо обосновать 
их расчетами, чтобы адекватно оценить предлагаемые 
проектные решения. 

При замерзании воды объем образовавшегося льда 
может увеличиваться до 9 % от первоначального объ-
ема воды (это показывает отношение плотностей во-
ды и льда). Это говорит о том, что напряжения в 
стенках обеих труб будут возникать, если межтруб-
ное пространство заполнено водой как минимум на 
92 %. На основе информации о расширении льда 

можно рассчитать кольцевые напряжения в стенке га-
зопровода и защитного футляра, вызванные их де-
формацией вследствие расширения льда, и сравнить 
их со значением физического (условного) предела те-
кучести материалов. 

Расчет давления увеличивающегося в объеме льда 
в межтрубном пространстве будем производить на 
основе взаимосвязи между напряжениями и деформа-
циями в стенках защитного футляра и газопровода. 
Для решения данной задачи принимаем во внимание, 
что давление расширяющегося льда одинаково для 
стенок газопровода и защитного футляра. Избыточ-
ное давление внутри газопровода отсутствует (случай, 
когда газопровод находится на консервации). Торце-
вые стенки расчетной модели также принимаются не-
деформируемыми. Расчетная схема представлена на 
рис. 4. 

 

 
Рис. 4.  Расчетная схема 

Fig. 4.  Calculation scheme 

Объем межтрубного пространства до и после из-
менения объема замерзающей воды при деформации 
газопровода и защитного футляра вычисляется по 
формулам (1) и (2) соответственно: 

𝑉0 = 𝑅0
2ℎ − 𝑟0

2ℎ;                             (1) 

𝑉1 = 𝑅1
2ℎ − 𝑟1

2ℎ,                             (2) 

где R0 – срединный радиус стенки защитного футляра; 
r0 – срединный радиус стенки газопровода; R1 – сре-
динный радиус стенки защитного футляра после его 
деформации; r1 – срединный радиус стенки газопро-
вода после его деформации; h – длина защитного фу-
тляра и газопровода. 

Увеличение первоначального объема будем выра-
жать через коэффициент расширения kp – отношение 
увеличенного объема к первоначальному: 

𝑘𝑝 =
𝑉1

𝑉0
=

𝑅1
2ℎ−𝑟1

2ℎ

𝑅0
2ℎ−𝑟0

2ℎ
=

𝑅1
2−𝑟1

2

𝑅0
2−𝑟0

2.       (3) 

Исходя из формулы (3) определяется новое значе-
ние срединного радиуса стенки газопровода r1: 

𝑟1 = √𝑅1
2 − 𝑘𝑝(𝑅0

2 − 𝑟0
2) .  (4) 

Относительное удлинение стенки газопровода 
определяется по формуле (5): 

𝜀кц
𝑟 =

𝑟1−𝑟0

𝑟0
   .               (5) 

Обобщенный закон Гука для плоского напряжен-
ного состояния газопровода имеет вид: 

{
𝜀кц

𝑟 =
𝜎кц

𝑟

𝐸
− 𝜈

𝜎пр
𝑟

𝐸

𝜀пр
𝑟 =

𝜎пр
𝑟

𝐸
− 𝜈

𝜎кц
𝑟

𝐸

 ,                            (6) 

где E – модуль упругости стали; 𝜀пр
𝑟  – относительные 

деформации от действия продольных напряжений; 
𝜎кц

𝑟  – кольцевые напряжения в стенке газопровода; 

𝜎пр
𝑟  – продольные напряжения в стенке газопровода;  

𝜈 – коэффициент Пуассона. 
Образовавшийся лед будет препятствовать про-

дольным перемещениям газопровода, поэтому значе-
ние продольных напряжений в стенке трубы опреде-
ляется как 𝜈𝜎кц

𝑟 . На основе этого получаем формулу 

для расчета кольцевых напряжений 𝜎кц
𝑟 : 

𝜎кц
𝑟 =

𝐸𝜀кц
𝑟

1−𝜈2  .                (7) 
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Давление, вызвавшее данные кольцевые напряже-
ния в стенке газопровода (8): 

𝑝𝑟 =
𝜎кц

𝑟 𝛿𝑟

𝑟0
,            (8) 

где r – толщина стенки газопровода. 
Однако расширение льда оказывает одновременное 

влияние на обе оболочки. Это означает, что деформа-
ции в стенках газопровода и защитного футляра зави-
сят друг от друга, т. к. являются составными парамет-
рами одного и того же объема – чем больше деформи-
руется внешняя оболочка, тем меньше деформируется 
внутренняя, и наоборот. Чтобы учесть эту зависимость, 
зададимся некоторым значением кольцевых напряже-

ний в стенке защитного футляра 𝜎кц
𝑅  и определим соот-

ветствующие им деформации в стенке защитного фу-

тляра 𝜀кц
𝑅

 по закону Гука. Исходя из этих данных полу-

чаем новое значение срединного радиуса стенки за-
щитного футляра R1, которое можно использовать в 
формуле (4) при определении нового радиуса r1. 

Поскольку мы условились, что давление расши-
ряющегося льда распространяется во все стороны 
одинаково и равномерно (pR=pr), можно определить 
величину давления, вызывающего конкретные 
напряжения и деформации в стенке газопровода с 
учетом конкретных напряжений и деформаций в 

стенке защитного футляра. Данное давление будет 
соответствовать текущему коэффициенту расширения. 
Для этого достаточно найти общий корень двух урав-
нений (9) и (10), приравняв их между собой: 

𝑝𝑅 =
𝜎кц

𝑅 𝛿𝑅

𝑅0
;                  (9) 

𝑝𝑟 =
𝐸𝛿𝑟(𝑟0−√𝑅1

2−𝑘𝑝(𝑅0
2−𝑟0

2))

𝑟0
2(1−𝜈2)

,     (10) 

где R1 определяется следующим образом: 

𝑅1 = 𝑅0 (1 +
𝜎кц

𝑅 (1 − 𝜈2)

𝐸
)  , 

𝜎кц
𝑅 – кольцевые напряжения в стенке защитного фу-

тляра; R – толщина стенки защитного футляра. 
Решая эти уравнения графически (рис. 5), находим 

точку пересечения графиков этих функций с коорди-

натами (𝜎кц
𝑅 ; p). Это и будет искомое значение давле-

ния, вызванное изменением объема льда в межтруб-
ном пространстве в kp раз, соответствующее напря-

жению 𝜎кц
𝑅

 в стенке футляра и 𝜎кц
𝑟

 в стенке газопрово-

да. Напряжения и деформации в стенке газопровода 
можно определить из формул (8) и (7), используя по-
лученное значение давления. 

 

 
Риc. 5.  График для определения давления льда p в межтрубном пространстве 

Fig. 5.  Graph for determining ice pressure in the inter-pipe space 

Таким образом, увеличивая значение коэффициен-
та расширения и анализируя изменение кольцевых 
напряжений для стенки газопровода и защитного фу-
тляра, можно предположить, на каком этапе и что 
конкретно первым потеряет устойчивость поперечно-
го сечения стенки трубы – газопровод или защитный 
футляр. 

Моделирование с использованием  
программного комплекса ANSYS 

Расчет производится в модуле Static Structural Me-
chanical. При первичном расчете для построения ком-

пьютерной модели использовались материалы и из-
делия, которые были применены в испытаниях, опи-
санных в работе [5]. В качестве защитного футляра 
выступает отрезок трубы 325×12 мм длиной 1,5 м, га-
зопровод представлен трубой 219×6 мм длиной 1,5 м. 
Материал труб – сталь 09Г2С с временным сопротив-
лением 490 МПа и пределом текучести 345 МПа, мо-
дуль упругости – 2,06×10

5
 МПа. В дальнейшем, изме-

няя каждый из этих параметров, можно получать ре-
зультаты для различных переходов. Тип опоры – не-
подвижная (fixed support), устанавливается по торцам 
газопровода и защитного футляра. Давление Р при-
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кладывается к внутренней поверхности защитного 
футляра и к наружной поверхности газопровода. Ве-
личиной развиваемого в межтрубном пространстве 
давления задаемся исходя из результатов расчетов 
вышеописанной математической модели, в зависимо-
сти от коэффициента расширения льда. Результаты 

расчета для давления Р=25,722 МПа, соответствую-
щего коэффициенту расширения kp=1,009, представ-
лены на рис. 6. Результаты расчетов при различных 
значениях давления в межтрубном пространстве 
можно представить в виде таблицы и в виде графиков 
(рис. 7–9). 

 

 

 
Рис. 6.  Распределение напряжений в защитном футляре (сверху) и газопроводе (снизу), соответствующее давлению 

в межтрубном пространстве – 25,722 МПа 

Fig. 6.  Distribution of stresses in the protective case (top) and gas pipeline (bottom) corresponding to the pressure in the in-

ter-pipe space – 25,722 MPa 

Динамика роста напряжений в стенках труб пока-
зывает, что в стенке газопровода при данном давле-
нии они выше, вероятнее всего, его оболочка и поте-
ряет устойчивость. 

На данном этапе модель не учитывает термодина-
мические основы образования льда и представляет 
собой задачу из области статики для количественной 
оценки повреждений газопровода и защитного фу-
тляра, где лед выступает в качестве абсолютно твер-
дого тела. На практике же поведение льда несколько 
сложнее: лед также является деформируемым телом и 
обладает некоторой упругостью Е; имеет в своем со-
ставе пористые включения, заполненные газами, ко-
торые способствуют снижению скорости роста дав-
ления; при повышении давления в замерзающей воде 

равновесное состояние «вода–лед» смещается в сто-
рону меньших температур, понижая температуру за-
мерзания воды. 

Сравнивая результаты расчетов по обеим моделям, 
делаем вывод, что предложенная математическая мо-
дель дает близкие значения напряжений (максималь-
ное расхождение 5,8 % до достижения предела текуче-
сти) и деформаций (максимальное расхождение 6,2 % 
до достижения предела текучести) в стенках труб. 
Небольшое расхождение результатов по мере роста 
давления сохраняется лишь до тех пор, пока в стенке 
одной из труб не будет превышен предел текучести 
для данного материала. Аналитически вычислить ис-
тинные деформации по представленной модели в та-
ком случае оказывается невозможно. 
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Таблица.  Результаты расчетов по предложенной математической модели и в программном комплексе ANSYS 

Table.  Results of calculations based on the proposed mathematical model and in the Ansys software package 

Шаги/Steps 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

kp 1,001 1,002 1,003 1,004 1,005 1,006 1,007 1,008 1,009 1,01 

P, МПа/MPa 2,858 5,716 8,574 11,433 14,291 17,149 20,007 22,865 25,722 28,58 

σr, МПа/MPa 50,73 101,47 152,20 202,93 253,66 304,39 355,12 405,84 456,57 507,30 

σR, МПа/MPa 37,28 74,55 111,83 149,10 186,37 223,65 260,92 298,19 335,46 372,73 

∆r, мм/mm 0,0239 0,0477 0,0716 0,0955 0,1193 0,1432 0,1671 0,1909 0,2148 0,2387 

∆R, мм/mm 0,0258 0,0515 0,0773 0,1031 0,1288 0,1546 0,1804 0,2062 0,2319 0,2577 

σr(Ans), МПа/MPa 47,93 95,87 143,80 191,75 239,68 287,61 335,54 352,36 396,93 442,30 

σR(Ans), МПа/MPa 35,81 71,63 107,44 143,26 179,08 214,89 250,70 286,52 322,32 357,71 

∆r(Ans), мм/mm 0,0253 0,0507 0,0760 0,1013 0,1266 0,1519 0,1773 0,6804 3,5169 6,4078 

∆R(Ans), мм/mm 0,0265 0,0530 0,0795 0,1061 0,1326 0,1591 0,1856 0,2121 0,2386 0,2637 

 

 
Рис. 7.  Графическое представление результатов расчета напряжений в стенках труб по предложенной матема-

тической модели (σR и σr) и в программном комплексе ANSYS (σR(Ans) и σr(Ans)) 

Fig. 7.  Graphical representation of the results of calculating stresses in pipe walls according to the proposed mathematical 

model (σR and σr) and in the ANSYS software package (σR(Ans) and σr(Ans)) 

 
Рис. 8.  Графическое представление результатов расчета деформаций в стенке защитного футляра по предложен-

ной математической модели (∆R) и в программном комплексе ANSYS (∆R(Ans)) 

Fig. 8.  Graphical representation of the results of the calculation of deformations in the protective case wall according to the 

proposed mathematical model (∆R) and in the ANSYS software package (∆R(Ans)) 
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Рис. 9.  Графическое представление результатов расчета деформаций в стенке газопровода по предложенной ма-

тематической модели (∆r) и в программном комплексе ANSYS (∆r(Ans)) 

Fig. 9.  Graphical representation of the results of the calculation of deformations in the gas pipeline wall according to the 

proposed mathematical model (∆r) and in the ANSYS software package (∆r(Ans)) 

Заключение 

При проектировании или оценке состояния пере-
ходов магистральных газопроводов под автомобиль-
ными и железными дорогами особое внимание долж-
но быть уделено таким факторам, как температура 
эксплуатации, уровень грунтовых вод и его прогно-
зируемые изменения, возможность промерзания 
грунтов при смене сезонных температур, наличие 
вблизи футляра многолетнемерзлых грунтов. Сово-
купность этих факторов может привести к образова-
нию льда в межтрубном пространстве и повреждению 
газопровода и защитного футляра. Следует также 
учитывать, что для труб большого диаметра объем 
межтрубного пространства значительно больше, по-
этому пройдет больше времени, прежде чем вода за-
полнит его хотя бы на 92 %. Однако не стоит забы-
вать, что кольцевые напряжения от внешнего или 
внутреннего давления в стенке труб увеличиваются 
пропорционально их диаметру, поэтому при недоста-
точной толщине стенок газопровод или футляр могут 
подвергнутся смятию при более низких значениях 
давления льда в межтрубном пространстве, чем для 
труб меньшего диаметра. 

Возможных сценариев при неправильной оценке 
ситуации может быть достаточно много, поэтому 
принятие правильных решений по выделенным ас-
пектам может значительно снизить риск аварии на 
данных участках. 

Предложенная математическая модель расчета 
позволяет оценить величину давления льда в 
межтрубном пространстве в зависимости от измене-
ния его объема. Проанализировав степень воздей-
ствия ледовых образований в межтрубном простран-
стве на газопровод и защитный футляр, можно опре-

делить необходимость использования дополнитель-
ных мер по предотвращению ледообразования. 
На основании полученных результатов на текущем 
этапе можно сделать ряд практических выводов: 
1. При проектировании новых магистральных газо-

проводов и их переходов под автомобильными и 
железными дорогами, прокладываемых в услови-
ях многолетнемерзлых грунтов, сезонно промер-
зающих и протаивающих грунтов, а также при от-
рицательной температуре перекачки газа, следует 
рассмотреть вариант прокладки без использования 
защитного футляра. В этом случае необходимо пред-
ставить соответствующее технико-экономическое 
обоснование для увеличения толщины стенки га-
зопровода и обеспечения последующей безопас-
ности при эксплуатации. 

2. Если конструкция перехода все же предполагает 
защитный футляр, при проектировании можно 
воспользоваться предложенной математической 
моделью или компьютерной моделью для опреде-
ления опасного состояния перехода и условий, 
при которых оно возникает. 

3. На этапе строительства обеспечить надлежащие 
входной контроль поступающих материалов для 
герметизации межтрубного пространства, поопе-
рационный контроль процесса установки резино-
вых манжет и укрытий для них, приемочный кон-
троль выполненных работ по герметизации 
межтрубного пространства. 

4. Для предотвращения ледообразования в межтруб-
ном пространстве следует рассмотреть возмож-
ность применения одного из устройств и способов, 
предложенных в работах [15–17]. 
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The relevance of the study is caused by the need to reduce the risk of accidents at the crossings of trunk gas pipelines laid in protective 
cases under highways and railway lines – one of the most dangerous and responsible sections. Ice formed in the inter-pipe space in the 
presence of seasonally freezing and thawing soils or when pumping gas at negative temperature together with poor-quality installation of 
end sealing cuffs can lead to stability loss of the gas pipeline cross-section, thereby increasing the risk of an accident at this site. The con-
ducted research will allow us to investigate potentially vulnerable sections of crossings in advance using computer modeling and provide 
for them a set of protective measures. 
The aim of the research is to assess the possibility of damage to trunk gas pipelines laid in protective cases by ice formed in the inter-pipe 
space; justify the additional measures and recommendations aimed at ensuring the safe operation of underground crossings of trunk gas 
pipelines under highways and railway lines. 
Objects: sections of trunk gas pipelines laid in protective cases under highways and railway lines in seasonally thawing and freezing soil 
near the protective case or transporting gas at a negative temperature. 
Methods: mathematical modeling, finite element modeling in the ANSYS software package, methods of structural mechanics and re-
sistance of materials, experiment planning. 
Results. The possibility of damage to trunk gas pipelines laid in protective cases by ice formed in the inter-pipe space was determined; a 
mathematical model for determining the pressure arising in the inter-pipe space due to increase in freezing water volume was proposed 
and its adequacy was verified using the ANSYS software package on the example of a 219×6 mm gas pipeline and a 325×12 mm protec-
tive case; recommendations for newly designed gas pipelines and their transitions, as well as for existing ones, were indicated. 
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Trunk gas pipeline, protective case, ice, crossings under highways and railway lines, stress-strain state. 
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