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УДОСКОНАЛЕННЯ СТАБІЛІЗАЦІЇ ПРОЕКТНОГО ПОЛОЖЕННЯ 

ПІДВОДНИХ ПЕРЕХОДІВ ГАЗОПРОВОДІВ 

 

Зростання аварій на магістральних газопроводах, особливо на тих, що 

експлуатуються понад 40 років, зумовлене гідродинамічними, температурними та 

геодинамічними впливами, що підкреслює необхідність нових методів стабілізації 

підводних переходів для забезпечення безпеки та зменшення екологічних ризиків. 

Магістральні газопроводи є високоенергонасиченими спорудами лінійної форми, які 

взаємодіють з ґрунтовим середовищем, що має різноманітні фізико-механічні 

властивості [1, 2]. На одних ділянках ґрунт може бути пухким і піщаним, на інших – 

скельним чи болотистим, що ускладнює забезпечення стабільності розрахункового 

положення труб. Досвід експлуатації показує, що повна фіксація трубопроводу в 

природному ґрунті неможлива, оскільки вплив на ґрунт призводить до його розпушення, 

ущільнення чи зсувів, викликаючи переміщення труб у поздовжньому та поперечному 

напрямках [3, 4]. 

Нестабільний стан трубопроводу визначається системою навантажень і впливів. 

Класифікація включає постійні навантаження (власна вага трубопроводу, вага 

ізоляційного покриття, тиск ґрунту, гідростатичний тиск води, попередня напруга від 

пружного вигину), тривалі тимчасові (внутрішній тиск, температурні дії), короткочасні 

(навантаження від обладнання, снігове навантаження) та особливі (селеві потоки, 

деформації земної поверхні в карстових районах) [5, 6]. Розрахункові значення 

навантажень враховують коефіцієнти надійності, наприклад, для власної ваги 

трубопроводу  

qт = n γст δ π Dср, 

де n = 1,1; γ_ст – питома вага сталі; δ – товщина стінки; Dср – середній діаметр. 

Поєднання навантажень поділяється на основні (постійні, тривалі та короткочасні) 

та особливі, з урахуванням коефіцієнтів ψ1 = 0,95 для тривалих і ψ2 = 0,9 для 

короткочасних. 

Поздовжні та поперечні переміщення газопроводів виникають під впливом 

температурних перепадів, внутрішнього тиску та сил Архімеда в обводнених зонах. 

Осідання відбувається під дією власної ваги та геодинамічних процесів, випукування – 

від стискаючих поздовжніх сил на ділянках з меншою жорсткістю, спливання – у 

водонасичених ґрунтах. Опір масиву ґрунту переміщенням описується квадратичними 

функціями, залежними від характеристик ґрунту (пористість, вологість, зчеплення), 

тертя на поверхні «трубопровід-ґрунт» та умов експлуатації. Експериментальні дані 

підтверджують нелінійний характер опору, з переважанням деформацій зсуву при 

поздовжніх переміщеннях та об'ємних деформацій при поперечних [7]. 

Моделювання системи «газопровід – масив ґрунту» здійснюється за допомогою 

методу кінцевих елементів (МКЕ), що дозволяє аналізувати тривимірний нелінійний 

напружено-деформований стан (НДС) [8]. Трубопровід моделюється як стрижень, нитка, 

оболонка чи суцільне середовище; ґрунт – нелінійними зв'язками кінцевої жорсткості 

або об'ємними елементами. Програмне забезпечення CAESAR II використовується для 

створення тривимірних моделей МКЕ, з урахуванням параметрів труб (діаметр, товщина 

стінки) та ґрунту (щільність, модуль зсуву). Результати внутрішньотрубної інспекції 

(дефектоскопія діаметром 1020 мм) показують рівномірний рух дефектоскопа зі 
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швидкістю 13,9 км/год, з фіксацією аномалій (корозія, зміна товщини стінки). Моделі 

підтверджують максимальне зміщення компенсатора до 35 мм, узгоджене з реальними 

даними (33 мм). 

Удосконалення стабілізації передбачає комплексний підхід: використання 

геотекстилю для армування ґрунту, композитних анкерів з вуглеволокна для фіксації до 

стабільних шарів (інтервал 10 – 20 м), гнучких бетонних матраців товщиною 0,3-0,5 м 

для баластування. Моделювання в ANSYS враховує вектори сил і деформацій, 

демонструючи зниження вібрацій до 5 % від проектного положення при швидкостях 

течії 2 – 3 м/с. Волоконно-оптичні датчики забезпечують моніторинг деформацій з 

точністю 0,1 мм, поєднаний з гідроакустичним скануванням для прогнозування зсувів до 

0,1 м. Ці методи підвищують стійкість до вертикальних переміщень на 40-50% порівняно 

з традиційними. 

Запропоновані рішення дозволяють знизити аварійність, оптимізувати 

експлуатацію та продовжити ресурс газопроводів до 50 років з надійністю 99%. 

Перспективи включають інтеграцію штучного інтелекту для реального часу 

прогнозування деформацій. 
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