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Показано, что энергия образования системы «водород+вакансия» по-
нижается в сравнении с энергией образования моновакансии. Это может 
приводить к существенному росту концентрации вакансий при комнатной 
температуре.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ  
ПРИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 
А.О. Чернявский 

 
Прокладка магистральных трубопроводов в сейсмически опасных рай-

онах должна выполняться таким образом, чтобы исключить разрушение 
трубы с нарушением герметичности при сейсмических воздействиях, вы-
зывающих подвижки грунта. Схожие задачи возникают при необходимо-
сти обеспечения прочности трубопроводов в условиях оползней или мо-
розного пучения. Наибольшей величины подвижки грунта при сейсмиче-
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Анализ напряженно-деформированного состояния трубопроводов, на-
ходящихся в грунте, выполняются с помощью ряда методик и реализую-
щих их программ. В частности, программный комплекс CAN-PIPE, атте-
стованный в атомной промышленности, содержит специальные конечные 
элементы типа «труба в грунте», у которых сопротивление смещению тру-
бы различно по направлениям «вверх», «вниз» и «по горизонтали». Однако 
существующие методики ориентированы на относительно малые смеще-
ния, позволяющие пренебречь изменением геометрии системы «труба – 
траншея – грунт засыпки». Испытания по определению сопротивления 
трубы смещению (см., например, [Сахалин-2]), также проводятся при не-
больших – порядка сантиметров – смещениях вследствие очевидных труд-
ностей проведения таких экспериментов на трубах диаметром 1220 мм. 

Для расчета напряженно-деформированного состояния системы «труба – 
траншея в основном грунте – грунт засыпки» была выполнена серия расче-
тов методом конечных элементов с использование пакета LS-DYNA [2]. 
Материал трубы рассматривался как упруго-пластический с линейным уп-
рочнением, параметры материала определялись по нормативным данным 
(пределу текучести, пределу прочности и удлинению при разрыве) стали 
класса прочности X60. Материал грунта описывался моделью Друкера-
Прагера: упруго-пластический материал с линейным кинематическим уп-
рочнением и линейной зависимостью предела текучести от среднего на-
пряжения; параметры модели основного грунта задавались по [3], а пара-
метры грунта засыпки подбирались так, чтобы описать результаты экспе-
риментов по малым (до 10 см) смещениям труб, приведенные в [1]. 

Конечно-элементное моделирование системы «основной грунт – труба – 
засыпка» (рис. 2, засыпка показана более светлой) при вертикальном сме-
щении берегов разлома более 2 метров предсказывает местную потерю ус-
тойчивости трубы с образованием складок. Точную форму складок расче-
том предсказать невозможно, поскольку она зависит от начальных несо-
вершенств формы трубы, но концентрация деформаций в «вершинах» 
складок вполне может привести к исчерпанию ресурса пластичности и об-
разованию недопустимых сквозных трещин. 

При моделировании грунта конечными элементами в формулировке 
Лагранжа (см. рис. 2) обязательным оказывается введение «разрушения» 
грунта путем исключения конечных элементов. Такое исключение нужно 
как для имитации реального разрушения грунта при растяжении (рассыпа-
ния, особенно характерного для легкого грунта засыпки), так и для исклю-
чения численных проблем с элементами в зоне высоких градиентов сме-
щений. Искусственность этого приема (удаление элементов для исключе-
ния проблем с интегрированием на слишком деформированных элементах) 
и противоречащая физике потеря массы системы при таком исключении 
дают ошибку, которая в данном случае будет идти не в запас прочности. 



 

Для ис
ванием
подвиж

Исп
Эйлер
искусс
резуль
Лагран

 

Рис. 

 

Рис. 
(

 
Для

цией д
териал
лин-2)

сключени
м грунта 
жную в п
пользован
а, труба 
ственных 
ьтатов рас
нжа, расч

2. Деформ

3. Больши
(в формули

я снижен
деформац
ла могут б
) предлаг

ия этой ош
в формул
пространс
ние смеш
– в форм
 приемов
счета при
чет предск

мирование
Конечны

ие смещен
ировке Эй

ния опасн
ций и воз
быть исп
гают исп

шибки ра
лировке Э
стве сетку
шанной ф
мулировке
в решать з
иведен на
казывает 

е системы
ые элемент

ния грунта
йлера) 

ности обр
зможност
ользован
пользоват

83

асчеты мо
Эйлера –
у. 
формулир
е Лагранж
задачи о 
а рис. 3. К
образован

 

ы «основно
ты в форму

  Рис. 4
труб
бол

разования
тью исчер
ы разные
ть трубы 

огут быть 
как сред

ровки (гр
жа) позво
больших
Как и при
нии склад

ой грунт –
улировке Л

4. Деформа
б (более те
льшей инте

я складок
рпания ре
е подходы
с увели

выполне
ы, «текущ

рунт – в 
оляет без
х перемещ
и использо
док на тру

труба – гр
Лагранжа 

ации гладк
емный цве
енсивности

к с больш
есурса пл
ы. Авторы
ченной п

ены с мод
щей» скво

формули
з использо
щениях. П
овании по
убе. 

рунт засып

кой и оребр
ет соответс
и деформа

шой конц
ластичнос
ы работы 
почти в 

делиро-
озь не-

ировке 
ования 
Пример 
одхода 

 

пки». 

ренной 
ствует 
аций)

центра-
сти ма-

(Саха-
2 раза  



 84

толщиной стенки (32 мм против 17 мм для трубы диаметром 1220 мм) из 
сталей класса X60. Отметим, что такие трубы в России не выпускаются.  
В качестве альтернативы рассматривались оребренные трубы: имеющаяся 
на кафедре ПМиДПМ технология [4] позволяет с помощью теплосмен соз-
давать кольцевые утолщения-ребра без изменения физико-механических 
характеристик материала (без фазовых превращений). По оценкам, стои-
мость создания таких ребер не превышает 1/10 стоимости трубы производ-
ства ЧТПЗ, тогда как труба даже обычно (не сейсмического) класса проч-
ности производства Германии (Mannesmann) примерно в 3 раза дороже 
трубы производства ЧТПЗ того же класса прочности. Наличие ребер по-
зволяет изменить форму потери устойчивости и получать вместо одной 
складки с высокими деформациями несколько складок с соответственно 
меньшими уровнями деформаций. Пример моделирования показан на рис. 4: 
наличие ребер уменьшает максимальную деформацию с 55 до 25 %, значи-
тельно снижая опасность образования сквозной трещины. 
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ДЕФОРМАЦИОННЫЕ И ПРОЧНОСТНЫЕ  
СВОЙСТВА СТАЛЕЙ ПРИ МАЛОЦИКЛОВОМ 
КОМБИНИРОВАННОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ 

 
Ю.Н. Ребяков, О.Ф. Чернявский 

 
Деформационные и прочностные свойства материалов в условиях ма-

лоциклового знакопеременного течения (при ненулевых размахах пласти-
ческих деформаций за цикл) и при прогрессирующем формоизменении 
(ненулевых приращениях деформаций за цикл) исследованы подробно и 
тщательно [1, 2]. Часто встречающиеся комбинированные процессы, в ко-
торых накопленные за цикл циклические и статические повреждения со-
измеримы, изучены пока недостаточно. Отсутствуют как стандарты на 
проведение испытаний, так и справочные данные, необходимые для про-


