
20	 Известия высших учебных заведений. МАШИНОСТРОЕНИЕ	 #6 [651] 2014

УДК 539.3

Моделирование процесса деформирования  
и оценка несущей способности системы 
грунт — тонкостенная конструкция*

Р.А. Каюмов1, Ф.Р. Шакирзянов1, С.С. Гаврюшин2 
1 КГАСУ, 420043, Казань, Российская Федерация, ул. Зеленая, д. 1.
2 МГТУ им. Н.Э. Баумана, 105005, Москва, Российская Федерация, 2-я Бауманская ул., д. 5, стр. 1.

Modeling of the deformation process and evaluation 
of the bearing capacity of a thin-walled structure  
in the ground

R.A. Kayumov1, F.R. Shakirzyanov1, S.S. Gavryushin2

1 Kazan State University of Architecture and Engineering, Zelenaya st., 1, 420043, Kazan, Russian Federation. 
2 Bauman Moscow State Technical University, building 1, 2-nd Baumanskaya str., 5, 105005, Moscow, Russian Federation. 

e-mail: kayumov@rambler.ru, faritbox@mail.ru, gss@bmstu.ru

Оценка состояния, прочности и долговечности тонкостенных полиэтиленовых тру-
бопроводов в грунте в настоящее время является актуальной проблемой. В статье 
рассмотрена задача численного анализа предельной нагрузки, вызывающей осадку 
грунта, взаимодействующего с размещенной в нем полиэтиленовой гофрированной 
трубой. Для описания процесса деформирования использована упруго-вязко-пласти-
ческая модель системы грунт — тонкостенная конструкция, учитывающая дилатансию 
и изменения механических характеристик грунта во времени, а также влияние темпера-
туры на механические характеристики полиэтилена. Приведены результаты численных 
экспериментов, выполненные с использованием разработанного авторами комплекса 
конечно-элементных программ. В результате исследования выявлены закономерности 
влияния геометрических и механических характеристик на процесс осадки и предельную 
нагрузку для системы грунт—полиэтиленовый трубопровод.

Ключевые слова: механика грунтов, ползучесть, пластичность, предельная нагрузка, 
дилатансия, метод конечных элементов.

Estimating the strength and durability of thin-walled plastic pipes in the ground is of particular 
interest at present. This paper deals with the numerical analysis of the ultimate load causing 
displacements of the ground in which a polyethylene corrugated pipe is located. An elastic-
viscous-plastic model was developed to describe deformations of a thin-walled structure in 
the ground. The model takes into account the dilatancy and changes in mechanical character-
istics of the ground over time and the effect of temperature on the mechanical properties of 
polyethylene. Numerical experiments were performed using a finite element code developed 
by the authors. The results of study show the influence of the geometrical and mechanical 
characteristics of the plastic pipe on the displacements of the ground. The ultimate load caus-
ing this phenomenon is determined.
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Сильная изношенность коммуникаций ЖКХ, тон-
костенных трубопроводов в грунте требует оценки их 
состояния, прочности и прогнозирования долговеч-
ности и, в случае необходимости, замены их на трубы 
из современных, прочных и долговечных материалов. 
Однако в материалах типа полиэтилен от перепада тем-
ператур сильно меняются прочностные и жесткостные 
характеристики, что может обусловить значительное 
изменение напряженно-деформированного состояния 
(НДС) и несущей способности системы грунт — тон-
костенная конструкция. Поэтому необходима оценка 
влияния уменьшения жесткости и прочности поли-
этилена при нагревании на несущую способность и 
осадку полиэтиленовой трубы в грунте.

С другой стороны, система грунт — тонкостенная 
конструкция сама изменяется с течением времени 
от деформаций пластичности, ползучести, дилатан-
сии, что может привести к значительному измене-
нию НДС и несущей способности [1–5]. Поэтому 
их также необходимо учитывать. В данной работе 
эта проблема рассматривается для полиэтиленовой 
гофрированной трубы низкого давления, находя-
щейся в грунте.

Цель работы — определить несущую способность 
системы грунт — тонкостенная конструкция.

Запишем вариационное уравнение принципа воз-
можных перемещений
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где Qi, Pni — объемные и поверхностные нагрузки.
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Прочность грунта оценим по критерию Друк-
кера — Прагера [6]
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где коэффициенты α и κ зависят от сцепления C и угла 
внутреннего трения φ;

 	 J x y z1 = + +σ σ σ ;

 	
J x y y z z x

xy yz zx

2
2 2 2

2 2 2

1
6

= − + − + −  +

+ + +

( ) ( ) ( )

.

σ σ σ σ σ σ

τ τ τ
 

Прочность полиэтилена оценим по критерию 
Мизеса [6]
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Ползучесть грунта учтем по теории течения с 
упрочнением, где тензор скорости деформаций 
ползучести имеет вид [7]
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Здесь μ, η, α, β — реологические коэффициенты; A1, 
A2 — параметры упрочнения; Hijkl — тензор, связыва-
ющий компоненты тензора напряжений и девиатор 
скорости деформаций ползучести.

Пластические деформации грунта описываются 
ассоциированным законом течения [7]
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Предельную нагрузку и осадку системы оценим по 
теории упруго-вязко-пластического деформирования 
с учетом температуры, так как в полиэтиленовых тру-
бопроводах при колебаниях температуры воды могут 
возникать значительные деформации. Температурные 
деформации определим из закона линейного темпера-
турного расширения
 	 ε βii

T T= ∆ , 	 (7)

где β — коэффициент температурного расширения; 
ΔT — перепад температуры.

Тогда полная деформация будет определяться 
выражением
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в котором скорости пластических деформаций e. p и 
скорости деформаций ползучести e. c определяются 
из соотношений (5), (6), а упругие деформации ee из 
нелинейных соотношений:
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Здесь K — объемный модуль; G — модуль сдвига, кото-
рые зависят от уровня деформированного состояния. 
Зависимость (9) принимается в виде дробно-линейного 
соотношения, предложенного С.П. Тимошенко:
 	 σ ε ε τ γ γ0 0 03= =K Gi i i( ) ; ( ) , 	 (10)
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σs, τs — экспериментальные механические характери-
стики; E0 — начальный модуль сжатия; G0 — начальный 
модуль сдвига.

При моделировании процессов деформирования 
грунта необходимо учитывать и дилатансию, т. е. изме-
нение объема грунта от сдвига:
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Здесь d1, d2 — экспериментальные механические харак-
теристики; γi — интенсивность сдвига. Тогда объемную 
деформацию грунта можно представить в виде суммы:
 	 ε ε ε0 0

0
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где e0
0 — объемная деформация, обусловленная все-
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Поверочный расчет на прочность полиэтиленового 
трубопровода проведен с учетом всех действующих на 
него сил. Для этого использовался разработанный авто-
рами комплекс программ МКЭ на основе 8-узлового 
изопараметрического трехмерного конечного элемента 
[10, 11]. Конечно-элементная модель участка трубы 
приведена на рис. 2. НДС сечения грунта, полученное 
с учетом всех факторов представлено на рис. 3. Изо-
полями показаны уровни напряженности (3). Напря-
жения вдоль оси z для выбранного участка системы 
представлены на рис. 4.

сторонним давлением; e0
d — объемная дилатансионная 

часть деформации, вызванная сдвигом.
Прочность полиэтилена значительно ниже, чем 

у стали, а коэффициент линейного температурного 
расширения, наоборот, в 15–20 раз больше [8–9]. Поэ-
тому учтем изменение прочностных и жесткостных 
характеристик в зависимости от температуры через 
их линейную аппроксимацию:

 	 	 (13)

Сама задача определения НДС системы грунт — тон-
костенная конструкция решается методом последова-
тельных догружений, где на всех шагах нагружения 
решается вытекающее из (1) уравнение равновесия в 
приращениях [9]. Согласно (7), приращения напря-
жений

 	 {Ds} = [D]{Dee}.	 (14)

Здесь [D] — матрица упругих характеристик; {Dee} — 
вектор приращений упругих деформаций,

 	 {Dee} = {De} – {Dep} – {Dec} – {Ded} – {DeT},	 (15)

где {Dep}, {Dec} и {Ded} определяются из соотношений 
(6), (5), (11), а {DeT} — из соотношения (7). Тогда раз-
решающее уравнение расчета по упруго-вязко-пласти-
ческой модели принимает вид [10, 11]
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Здесь [Dep] — упруго-пластическая матрица. 
Из уравнения (16) определяются приращения пере-

мещений {Du}, а затем полные перемещения, дефор-
мации и напряжения:

	 {uk+1} = {uk} + {Du};     {ek+1} = {ek} + {De}; 

	 {sk+1} = {sk} + {Ds},

где k — номер шага по времени. За критерий дости-
жения предельного состояния принимается условие 
резкого увеличения приращений. 

Рассмотрим задачу оценки прочности трубо-
провода из полиэтилена низкого давления (ПЭНД), 
закрепленного на неподвижных бетонных опорах 
и находящегося в грунте (рис. 1). Диаметр трубы 
D = 0,12 м, относительный диаметр D/t = 17 (t — 
толщина трубы); глубина залегания h = 1,5 м; пере-
пад температур ΔT = 30 °С, внутреннее давление в 
трубопроводе qr = 10 кг/см2. Геометрические, меха-
нические и силовые характеристики системы взяты 
из работы [11].

Рис. 1. Расчетная схема для трубопровода,  
закрепленного на неподвижных бетонных опорах

Рис. 2. Конечно-элементная модель участка трубы (а)  
и ее поперечное сечение с изополями равного уровня 

интенсивности напряжения (б)
(Полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru)

Рис. 3. НДС сечения грунта
(Полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru)
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Влияние толщины трубы на осадку системы 
грунт — тонкостенная конструкция представлено на 
рис. 5, а, температуры на предельную нагрузку — на 
рис. 5, б. 

Выводы
1. Предложенный подход моделирования процесса 

деформирования и потери несущей способности 
системы грунт — тонкостенная конструкция позволяет 
решать задачу расчета трубы в грунте в более точной 
постановке, учитывать влияние различных факторов 
и изменение механических характеристик системы с 
течением времени. 

2. Расчетным путем установлено, что увеличение 
температуры трубы уменьшает несущую способность 
системы.

Рис. 5. Зависимость осадки системы грунт — 
тонкостенная конструкция от толщины трубы (а)  

и предельной нагрузки от температуры (б)
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