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 Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследова-
ний по воздействию волновой нагрузки на заглубленный трубопровод. 
В настоящее время происходит активное освоение больших месторож-
дений, расположенных на шельфе и северных реках (таких как Обская 
губа, Енисей), откуда должна производиться доставка к местам потребле-
ния. Наиболее удобным видом транспортировки жидких веществ являет-
ся трубопровод. Чаще всего его трасса пересекает водные территории, 
размеры которых могут достигать пяти километров и более. Подобные 
габариты допускают возникновение волновой нагрузки, воздейству-
ющей на трубопровод. Вопрос его устойчивости особенно актуален 
для проектировщиков, чтобы избежать возникновения аварийных си-
туаций в ходе эксплуатации. На сегодняшний день нормативная доку-
ментация не рассматривает этот вопрос. Учитывается только сила Ар-
химеда без волнового воздействия. Причины и процесс перемещения 
трубы в грунте вверх с большим трудом поддаются теоретическому 
анализу, поэтому в основном изучаются эмпирическими методами. В дан-
ной работе экспериментальным путем устанавливается зависимость между 
волновой нагрузкой и выталкивающей силой. Проводится серия экс-
периментов с меняющимися параметрами волны и заглубления трубо-
провода. Материалы исследования будут полезны проектировщикам 
подводных морских трубопроводов. 
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 Abstract. This work is devoted to the results of experimental studies on the im-
pact of wave loading on a buried pipeline. Currently, there is an active develop-
ment of large deposits located on the shelf and the northern rivers (Ob Bay, 
Yenisei), from where delivery to the places of consumption should be made. 
The most convenient type of transportation is the pipeline. Its route often crosses 
water areas, the size of which can reach five kilometres or more. Such dimen-
sions allow the occurrence of a wave load acting on the pipeline. The issue of 
pipeline stability is especially relevant for designers in order to avoid accidents 
during operation. Nowadays, the regulatory documentation does not address 
this issue. Only the force of Archimedes is considered, without taking into 
account the wave action. The causes and process of moving the pipe up in 
the ground are difficult to theoretically analyze, therefore, it is mainly studied 
by empirical methods. In this work, the dependence between the wave load 
and the buoyancy force is established experimentally. The series of experi-
ments was conducted with changing wave parameters and pipeline depth. 
This article will be useful for submarine pipeline designers. 
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Введение 

В настоящее время наиболее распространен-
ным способом транспортировки добываемых по-
лезных ископаемых, таких как нефть и газ, является 
трубопровод. При прокладке любого трубопровода 
необходимо решение достаточно большого количе-
ства технических задач. Учитывая географическую 
специфику расположения месторождений в России, 
при прокладке трубопроводов необходимо преодо-
левать большое количество водных преград и про-
кладывать их по дну морей. В этом случае важным 
является вопрос обеспечения устойчивости трубо-
провода от всплытия при его эксплуатации. 

Для решения данной проблемы активно исполь-
зуется метод балластировки трубопровода, однако 
опыт эксплуатации показал, что в условиях про-
кладки трубопровода по морскому дну (морские 
трубопроводы), этого может быть недостаточно. 

Многочисленные эксперименты, проводив-
шиеся как в России, так и за рубежом1 [1–5], по-
казали, что на устойчивость трубопровода, по-

 
1 СП 107-34-96. Балластировка, обеспечение устойчиво-

сти положения газопроводов на проектных отметках / РАО 
«ГАЗПРОМ». М., 1996. 47 с. 

груженного в грунт на морском дне, оказывает 
влияние большое количество внешних сил.  

Исследование влияния волны цунами на устой- 
чивость трубопровода [3], установило, что суще-
ствует зависимость гидродинамической силы в 
подводных трубопроводах от высоты волны и 
глубины. 

Изучение влияния сейсмической нагрузки на 
трубопровод показало, что ее воздействие приводит 
к разжижению грунта [6]. Причиной этого являлось 
избыточное поровое давление, возникающее во 
время вибрации. Грунт вокруг трубопровода посте-
пенно растекается, что вызывает изменение веса 
перекрывающего грунта, в результате чего наруша-
ется равновесие трубопровода и труба всплывает. 

Помимо этого, изучалось влияние волновой 
нагрузки [7]. Было измерено изменение порово-
го давления около трубы во время волнового 
воздействия, которое носит колебательный ха-
рактер. Исследования показали, что чем больше 
время действия и амплитуда гидродинамической 
вертикальной силы, тем короче время всплытия 
трубопровода. 

Экспериментальным путем [8] определено, 
что под воздействием волновой нагрузки меняет-
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ся структура грунта у оснований морских гидро-
технических сооружений. Данная нагрузка уве-
личивает пористость грунтов, что может влиять 
на обеспечение устойчивости гидротехнических 
сооружений. 

На сегодняшний день нормативная докумен- 
тация по расчету устойчивости морских трубо-
проводов2 учитывает только силу Архимеда,  
не принимая во внимание волновое воздействие. 
Причины и процесс перемещения трубы в грун-
те вверх трудно поддаются теоретическому ана-
лизу, поэтому в основном изучаются эмпириче-
скими методами. 

Во многих исследованиях утверждается, что 
в случае расположения трубопровода в условиях 
мелкой воды волнение влияет на его устойчивость 
как за счет взвешивающего волнового воздействия, 
так и за счет разжижения грунтов. 

В данной работе приводятся результаты ла-
бораторного исследования влияния волнения на 
устойчивость трубопроводов.  

Основные теоретические положения 

На рис. 1 изображен поперечный разрез за-
глубленного трубопровода. 

 

 
 

Рис. 1. Схема приложения нагрузок 
Figure 1. Load application diagram 

 
2 СП 33.13330.2012. Расчет на прочность стальных трубо- 

проводов. М., 2013. П. 9. 

Предположим, что на трубопровод действуют 
две нагрузки: сила тяжести Fт и поднимающая 
сила Fп. В значение нагрузки Fт входят сила тя-
жести грунта призмы выпора Fт.г и собственный 
вес трубопровода Fт.т. В значение нагрузки Fп 
входят сила Архимеда Fа и подъемная сила 𝐹под, 
природу которой мы попытаемся установить. 
Таким образом, можно составить следующие 
выражения: 

𝐹т ൌ 𝐹т.г ൅ 𝐹т.т; 

𝐹п ൌ 𝐹а ൅ 𝐹под. 

Рассмотрим участок трубопровода длиной 1 м. 
Значение величины 𝐹т.г определяется по формуле 
𝐹т.г ൌ 𝑚𝑔 ൅

஠ௗమ

ସ
ρ, где 𝑚 – масса погонного метра 

трубы, 𝑔 – ускорение свободного падения, d – диа-
метр трубопровода, ρ – плотность заполнителя. 
Масса внутреннего заполнителя несоизмеримо мала 
в сравнении с массой трубопровода, поэтому на 
данной стадии мы ее опускаем.  

Предполагается, что грунт находится в раз-
жиженном состоянии [9]. 

Причиной разжижения могут быть сейсмиче-
ские воздействия [10] и интенсивно повторяющееся 
гидродинамическое воздействие на грунт [11–13]. 

Значение величины 𝐹т.т определяется по фор-
муле 𝐹т.т ൌ 𝑆ρр.гр, где 𝑆 – площадь призмы выпо-
ра, ρр.гр – плотность разжиженного грунта, вы-
числяемая по формуле  ρр.гр ൌ

஡ск.гр∙஡в∙ሺଵାனሻ

஡ск.гр∙னାଵ
, где 

ρск.гр – плотность скелета грунта, ρв – плотность 
воды, ω – природная влажность грунта. 

Значение величины силы Архимеда опреде-
ляется следующим образом [14]: 

𝐹а ൌ ρв𝑔𝑊, 

где ρв – плотность воды; 𝑊 – объем трубопро-
вода, вычисляемый по формуле  

𝑊 ൌ
஠ௗమ

ସ
𝑙 ൌ

஠ௗమ

ସ
. 

Требуется добиться соблюдения условия 
𝐹т.г ൌ 𝐹а, при котором тело не тонет, а находится 
во взвешенном состоянии. 

Если под воздействием волновой нагрузки 
трубопровод начинает терять устойчивость, можно 
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заключить, что величина 𝐹под  отлична от нуля. 
Тогда можно составить следующее выражение: 

𝐹под ൒ 𝐹т െ 𝐹а. 

Подставим вышеупомянутые выражения: 

𝐹под ൒ 𝑚𝑔 ൅ 𝑆 ൬
஡ск.гр∙஡в∙ሺଵାனሻ

஡ск.гр∙னାଵ
൰ െ ρв𝑔 ቀ஠ௗమ

ସ
ቁ. 

Таким образом, получим минимальное значе-
ние подъемной силы.  

Представим выражение подъемной силы в виде 
параметрической функции 𝐹под ൌ 𝑓ሺℎ, λ, 𝑑, 𝑡ሻ, где 
ℎ – высота волны, λ – длина волны, 𝐷 – глубина 
воды, 𝑡 – глубина погружения трубы в грунт. 
Предполагается, что в данной ситуации оказывают 
влияние вязкость жидкости и коэффициент сопро- 
тивления грунта. Но на данной стадии проведе-
ния экспериментов эти показатели опускаются. 

Чтобы упростить зависимость, введем парамет- 
ры 𝑛ଵ ൌ ℎ/λ и 𝑛ଶ ൌ 𝐷/ℎ, 𝑛ଷ ൌ 𝑡. Тогда функция 
приобретает следующий вид: 𝐹под ൌ 𝑓ሺ𝑛ଵ, 𝑛ଶ, 𝑛ଷሻ 

Для установления точных формул, позволя- 
ющих определить конкретное значение данной 
силы в конкретную фазу волны, требуется про-
ведение серий экспериментов. 

Результаты экспериментальных исследований 

Лабораторные исследования проводились в 
лаборатории гидравлики Российского универси-
тета дружбы народов (рис. 2). 

Экспериментальная установка размещалась 
в волновом лотке Armfield, позволяющем созда-
вать регулярное волнение, где находился грун-
товый лоток длиной 95 см и глубиной 16,5 см.  
В эксперименте использовался мелкий песок со 
средней крупностью 0,2 мм. 

На рис. 3 показана принципиальная схема ла- 
бораторной установки. Модель трубопровода из-
готавливалась из трубок диаметром 25 мм. Длина 
трубок была подобрана по ширине эксперимен-
тального лотка и равнялась 295 мм. За счет внут-
реннего заполнения трубок их вес подбирался 
равным выталкивающей силе, то есть модельные 
трубки имели «нулевую» плавучесть. 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка (фото Е. Корнеевой) 
Figure 2. Experimental setup (photo by E. Korneeva) 
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Рис. 3. Схема выполнения эксперимента 
Figure 3. Experimental scheme 

 
Модельные трубки погружались на три раз-

личные глубины, равные: 1 – диаметру трубки;  
2 – двум диаметрам трубки; 3 – четырем диамет-
рам трубки, что позволяло установить зависимость 
влияния волновой нагрузки в зависимости от глу- 
бины погружения в грунт.  

Устойчивость модельных трубок в грунте 
измерялась с помощью динамометра при их из-
влечении. На первом этапе определялась устой-
чивость трубок при отсутствии волнения. Срав-
нение данного значения усилия с усилиями при 
волновом воздействии позволяет определить вли-
яние волнения на устойчивость заглубленного 
трубопровода. 

Влияние волн на устойчивость модельных тру-
бок выполнялось в серии экспериментов, в которых 
высота волны менялась от 0,1 до 0,2 м с шагом 
0,05 м. Длина волны варьировалась от 0,40 до 
0,75 м. Толщина водного слоя над поверхностью 
грунта менялась от 16,5 до 7,5 см.  

В результате проведенных экспериментов 
получены данные, позволяющие оценить влияние 
волнения на устойчивость трубы, заглубленной 
в грунт. 

На рис. 4 продемонстрирована зависимость 
удерживающей силы от вышележащего слоя грунта 
от крутизны волны. На этом графике отчетливо 
видно, что при различных характеристиках вол-
ны величина выдергивающей силы может как 
увеличиваться, так и уменьшаться по сравнению 
с величинами, снятыми без волнового воздействия. 
Также этот график показывает, что при заглуб-
лении трубы в грунт, равном диаметру трубы, 
грунт практически не влияет на устойчивость. 

Для оценки влияния грунта на устойчивость 
трубы под действием волн введем параметр, по-
казывающий приращение выдергивающей силы: 

Δ ൌ
ிдинିிстат

ிстат
, 

где 𝐹дин – величина выдергивающей силы при 
волновом воздействии; 𝐹стат – величина выдер-
гивающей силы без волнового воздействия. 

На рис. 5 показан график, на котором значе-
ние 0 является условно статическим. Условно 
статическим мы называем измеренное значение 
выдергивающей силы в спокойной воде. 
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Рис. 4. Зависимость величины выдергивающей силы от крутизны волны 
 
 

 
 

Figure 4. Dependence of the amount of the pulling force on the wave steepness 
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Рис. 5. Зависимость величины приращения выдергивающей силы от крутизны волны 
 
 
 

 
 

Figure 5. Dependence of the amount of the increment of the pulling force on the wave steepness 
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Рис. 6. Зависимость величины выдергивающей силы от отношения глубины воды к высоте волны, d/h 
 

 
 

Figure 6. Dependence of the amount of the pulling force on the ratio of water depth to wave height, d/h 
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График на рис. 6 показывает, что при увели-
чении отношения глубины воды к высоте значе-
ние удерживающей силы значительно снижается, 
а значит, в наибольшей степени влияние волн на 
устойчивость трубопровода сказывается при глу- 
бинах, больших, чем глубины обрушения волн. 

Заключение 

Проведенная серия экспериментов позволяет 
сделать вывод, что волновое нагружение в мелко-
водной зоне оказывает влияние на устойчивость 
трубопроводов. Увеличение высоты волны и ее 
крутизны приводит к повышению взвешивающих 
сил, действующих на трубопровод. Также установ-
лено, что это влияние практически не сказывается 
на трубопроводах низкого заложения, но увеличи-
вается для более заглубленных трубопроводов, 
что говорит о возможном разжижении грунтов, 
расположенных выше трубопровода. Данное влия-
ние в наибольшей степени сказывается на глу-
бинах больших, чем глубины обрушения.  
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