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В работе рассмотрена задача о воздействии продольной волны на систему, состо-
ящую из последовательно расположенных колодцев и трубопроводов конечной дли-
ны, и взаимодействующую с грунтом по упруго-вязкому закону. Торцы трубопровода
закреплены к массивным колодцам, имеющим объем и массу. Наибольший размер
колодца значительно меньше, чем длина трубопровода, поэтому можно пренебречь
деформацией колодца, т.е. колодец можно считать абсолютно твёрдым телом. В за-
даче для каждого участка трубопровода, ограниченного колодцами, характеристики
грунта и трубопровода разные. Задача решена численно, используя явную схему ме-
тода конечных разностей. Продольная волна в грунте принимается в виде бегущей
волны синуса. В работе приведен сравнительный анализ результатов при некоторых
значениях коэффициентов упругого и вязкого взаимодействия и скорости распро-
странения волны. Результаты исследования показали, что размеры колодца имеют
значительное влияние на напряженное состояние трубопровода.

Ключевые слова: труба, грунт, взаимодействие, изгиб, колебание, упругость, де-
формация.

Цитирование: Хусаинова Б.Б., Хусаинов С.Б., Хусаинов Р.Б.Колебания систем,
состоящих из подземных трубопроводов и колодцев, при действии сейсмической вол-
ны // Проблемы вычислительной и прикладной математики. – 2024. – №3(57). –
С. 77-90.

1 Введение
Подземные трубопроводы являются ключевым компонентом важнейших систем

жизнеобеспечения, таких как водоснабжение, газ и жидкое топливо, канализация,
электроснабжение, телекоммуникации. Взаимодействие со структурой почвы, вы-
званное сейсмическими волнами, оказывает важное влияние на поведение трубопро-
вода, а при интеграции по всей сети трубопроводов - на производительность систе-
мы [1, 2].

В последние десятилетия воздействию распространения волн на подземные сег-
ментированные трубопроводы уделялось большое внимание. В работах [2–6] предло-
жены различные модели для анализа взаимодействия сегментированных трубопро-
водов при распространении волн.
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Повреждения подземных трубопроводов во время землетрясения связаны с сово-
купностью разных видов опасностей: постоянные деформации грунта (оползни, сжи-
жение и сейсмическая осадка) и эффекты распространения волн. Последние харак-
теризуются переходной деформацией и кривизной в грунте из-за эффекта бегущей
волны.

Для анализа распространения волн, Т.Р.Рашидов и Н.М.Ньюмарк [7, 8] предло-
жили простую процедуру с учетом одной бегущей волны с незатухающей (бегу-
щей) волновой формой. По определении Т.Р.Рашидова статическая теория в пер-
вым рассмотрен в работе Р.М.Мукурдумова [9], а также приведен в монографий
Ш.Г.Напетваридзе [10] где предложен, что при распространения волны вдоль тру-
бы, труба и грунт движется одинакова.

Аналогичное допущение позже предложено Н.М.Ньюмарком, что подземный тру-
бопровод строго следует за движением почвы, что называется статической теорией.
Следовательно, максимальная осевая деформация трубы такая же, как максималь-
ная осевая деформация грунта.

Тем не менее, вышеупомянутые процедуры рассматривают бесконечные длины
трубопроводов и, следовательно, не учитывают их эффективную длину и любые
строительные работы (условия ограничения). В [11] разработали аналитические со-
отношения для трубы конечной длины, подвергнутой различным сочетаниям гра-
ничных условий (то есть свободный конец, закрепленный или упругий) для трубо-
проводов различный длины.

В 1962 году Т.Р.Рашидовым предложено дифференциальное уравнение подзем-
ного трубопровода, которое стало основой динамической теории. Т.Р.Рашидов [7, 11],
Г.Де Мартино и др. [12] и В.Коррадо и др. [13] разработали модели взаимодействия
трубы и грунта с учетом ограниченности длины трубопровода. Предполагая линей-
ную упругую модель движения почвы и пренебрегая проскальзыванием на границе
контакта трубы и грунта, модель анализирует динамическое поведение трубопрово-
да конечной длины с учетом граничных условий на концах. Предполагалось, что
трубопровод будет непрерывным; то есть любые колебания между характеристика-
ми (параметрами) трубопровода и его соединениями считаются незначительными.
А.А.Ильюшиным и Т.Р.Рашидовым [2] предложена вязко-упругопластическая мо-
дель взаимодействия подземного сооружения с грунтом.

В работах [14–16] проанализировано использование различных механических ма-
тематических моделей и решен ряд актуальных задач подземных и наземных соору-
жений.

Модель линейной деформации стержня и линейной зависимости между контакт-
ной силой и перемещением сечений трубы использована при решении задач сейсмо-
динамики подземных трубопроводов [17–21]. Однако, анализ результатов опытных
данных [2, 22] указывает на более сложную зависимость контактной силы взаимо-
действия от перемещения сечения трубы относительно грунта.

В работе [22, 23] приведены различные модели взаимодействия подземных соору-
жений с грунтом, учитывающие упругие, вязкие и пластические свойства грунтов с
переходом на трение Кулона.

В работах [18–21, 24] подробно изучено влияние коэффициентов упругости, вяз-
кости и пластичности взаимодействия трубопровода на контакте с грунтом на на-
пряженно деформированного состояние подземного трубопровода. В работе [21] по-
дробна изучена влияние сил инерции на деформированного состояние подземного
трубопровода.
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В работах [25] исследованы поведения подземных сооружений и грунтов, взаимо-
действующих по закону Кулона и нелинейной упругопластической модели взаимо-
действия [25–27].

2 Постановка задачи
Рассмотрим задачу о воздействии продольной волны на систему, состоящую из

последовательно расположенных колодцев и трубопроводов конечной длины, взаимо-
действующую с грунтом по упруго-вязкому закону. Торцы трубопровода закреплены
к массивным колодцам, имеющим объем и массу. Сначала рассмотрим случай, когда
три колодца и трубопровод расположены в виде, показанном на рисунке 1. Считаем,
что для каждого участка трубопровода, ограниченного колодцами, характеристики
грунта и трубопровода разные.

Рис. 1 Схема обтекания продольной волной трубопровода конечной длины, сопряженного
с массивными узлами

Для упрощения постановки задачи принимаем следующее: наличие трубопровода
не влияет на волновое поле вблизи него.

Поскольку волновое поле за фронтом поверхностной волны зависит от глубины
грунтовой среды, рассмотрим осредненные смещения частиц грунтовой среды вдоль
оси трубопровода.

Внешняя поверхность трубопровода контактирует с грунтом вдоль оси трубопро-
вода по упруго-вязкому закону, а торцы трубопровода сопряжены с массивными уз-
лами через упругие элементы. С учетом этих предположений уравнение продольных
колебаний трубопровода и граничные условия записываются в следующем виде:
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𝑚3
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= −𝐸𝐹2

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝐸𝑔𝐹𝑔

𝜕𝑢𝑔

𝜕𝑥
− 𝐹ℎ𝑘5 (𝑢− 𝑢𝑔)−

𝐹ℎ𝜇5

𝐻

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑡
− 𝜕𝑢𝑔

𝜕𝑡

)︂
, 𝑥 = 𝑙1 + 𝑙2, (5)

где 𝑢(𝑥, 𝑡) – продольное перемещение произвольного сечения трубопровода; 𝑢𝑔(𝑥, 𝑡) =
= 𝐴 · sin𝜔 (𝑡 − 𝑥/𝐶𝑝)𝐻(𝑡 − 𝑥/𝐶𝑝) – перемещение частиц грунта за фронтом волны,
распространяющейся со скоростью 𝐶𝑝; – максимальное смещение грунта; 𝜔 – угловая
скорость колебаний сейсмической волны, определяемая по формуле 𝜔 = 2𝜋/; 𝐶𝑝 –
«кажущаяся скорость» распространения волны (далее – скорость распространения
волны в грунте). «Кажущаяся скорость» распространения волны в грунте может
быть большей за счёт угла падения волны к оси трубопровода или за счёт дефор-
мативности стыков трубопровода, 𝐻(𝑧)−функция Хевисайда; 𝐸 и 𝜌 – модуль Юнга
и плотность материала трубопровода; 𝐸𝑔 – модуль Юнга грунта, 𝐹𝑔 – площадь по-
перечного сечения массивных узлов в форме параллелепипеда перпендикулярного
к оси трубопровода, 𝐹ℎ – площадь поперечного сечения массивных узлов в форме
параллелепипеда параллельного к поверхности земли, 𝑚1, 𝑚2 и 𝑚3−массы узлов. 𝑘1
и 𝑘2 – коэффициенты упругого сопротивления системы «труба-грунт» соответствен-
но первого и второго участков системы трубопроводов; 𝑘3, 𝑘4 и 𝑘5 – коэффициенты
упругого сопротивления системы «колодец-грунт» соответственно первого, второго и
третьего колодцев (узлов); 𝜇1и 𝜇2 – коэффициенты вязкого взаимодействия системы
«труба-грунт» соответственно первого и второго участков системы трубопроводов;
𝜇3, 𝜇4 и 𝜇5 – коэффициенты вязкого взаимодействия системы «колодец-грунт» соот-
ветственно первого, второго и третьего колодцев (узлов);

Начальные условия нулевые, т.е.

𝑢 = 0;
𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 0 при 𝑡 = 0. (6)

3 Метод решения
Для решения уравнений (1) и (2) используем следующую неявную схему метода

конечных разностей второго порядка точности [28]:

𝜕 2̄𝑢̄

𝜕𝑡2
≈
¯̄𝑢𝑗+1

𝑖 − 2̄̄𝑢𝑗
𝑖 +¯̄𝑢

𝑗−1
𝑖

𝜏 2
;
𝜕 2̄𝑢̄

𝜕𝑥̄2
≈
¯̄𝑢𝑗+1

𝑖+1 − 2̄̄𝑢𝑗+1
𝑖 +¯̄𝑢𝑗+1

𝑖−1

ℎ2
, (7)

где 𝜏 и ℎ– шаг по времени и шаг по координате.
Частные производные по времени и по координате, и перемещению аппроксими-

руются в следующем виде:

𝜕𝑢

𝜕𝑡
≈ 𝑢𝑗+1

𝑖 − 𝑢𝑗−1
𝑖

2 · 𝜏
;
𝜕𝑢

𝜕𝑥̄
≈

𝑢𝑗
𝑖+1 − 𝑢𝑗

𝑖−1

2 · ℎ
. (8)

Перемещения аппроксимируются в следующем виде:

𝑢 ≈ 𝑢𝑗+1
𝑖 + 𝑢𝑗−1

𝑖

2
. (9)

Аппроксимации дифференциалов функции по времени и по координате (7), (8) и
(9) дифференциальных уравнений (1–2) примут следующий вид:

𝑢𝑗+1
𝑖 = (−𝑐2 · 𝑢𝑗−1

𝑖 − 𝑐3 · 𝑢𝑗
𝑖 + 𝑐4 · (𝑢𝑗

𝑖−1 + 𝑢𝑗
𝑖+1)+

+𝑐5 · (𝑢𝑗+1
𝑔𝑖 + 𝑢𝑗−1

𝑔𝑖 ) + 𝑐6 · (𝑢𝑗+1
𝑔𝑖 − 𝑢𝑗−1

𝑔𝑖 ))/𝑐1.
(10)
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Здесь

𝑐1 =
𝜌𝐹𝑖

𝜏 2
+

𝜋𝐷𝑖𝜇𝑖

2𝜏𝐻
+

𝜋𝐷𝑖𝑘𝑖
2

; 𝑐2 =
𝜌𝐹𝑖

𝜏 2
− 𝜋𝐷𝑖𝜇𝑖

2𝜏𝐻
+

𝜋𝐷𝑖𝑘𝑖
2

;

𝑐3 = 2

(︂
𝐸𝐹𝑖

ℎ2
− 𝜌𝐹𝑖

𝜏 2

)︂
; 𝑐4 =

𝐸𝐹𝑖

ℎ2
; 𝑐5 =

𝜋𝐷𝑖𝑘𝑖
2

; 𝑐6 =
𝜋𝐷𝑖𝜇𝑖

2𝜏𝐻
.

Для аппроксимации частного производного от перемещения по координате на
границах используем метод (способ) «фиктивной точки». Остановимся на записи
разностной схемы в нерегулярных узлах (на границе или вблизи нее). В этих узлах
для записи разностных уравнений необходимо привлекать краевые условия [28].

Рассмотрим способ написания разностного краевого условия с точностью 𝑂(ℎ2).
Уравнения (1) и (2) аппроксимируем, используя явную схему.

Используем способ фиктивных точек. Данный способ очень нагляден. Введём вне
отрезка 0 < 𝑥 < 𝑙1 фиктивную точку 𝑥−1 = 𝑥0−ℎ и будем считать исходное уравнение
справедливым при . Тогда разностное уравнение (1) можно написать при 𝑖 = 0:

𝜌𝐹1

𝜏 2
(︀
𝑢𝑗+1
0 − 2𝑢𝑗

0 + 𝑢𝑗−1
0

)︀
− 𝐸𝐹1

ℎ2

(︀
𝑢𝑗
1 − 2𝑢𝑗

0 + 𝑢𝑗
−1

)︀
+

+
𝜋𝐷1𝑘1

2

(︀
𝑢𝑗+1
0 + 𝑢𝑗−1

0

)︀
+

𝜋𝐷1𝜇1

2𝜏𝐻

(︀
𝑢𝑗+1
0 − 𝑢𝑗−1

0

)︀
= 𝐺𝑗

0𝐻 (𝜏𝑗) ,

где 𝐺𝑗
0 = 𝜋𝐷1𝑘1𝐴 sin(𝜔𝜏 · 𝑗) + 𝜋𝐷1𝜇1𝐴𝜔 cos(𝜔𝜏 · 𝑗)/𝐻.

Заменим в левом краевом условии (3) производную симметричной разностью:

𝑚1
1

𝜏 2
(︀
𝑢𝑗+1
0 − 2𝑢𝑗

0 + 𝑢𝑗−1
0

)︀
= 𝐸𝐹1

1

2ℎ

(︀
𝑢𝑗
1 − 𝑢𝑗

−1

)︀
− 𝐹ℎ𝑘3

(︃
𝑢𝑗+1
0 + 𝑢𝑗−1

0

2

)︃
−

−𝐹ℎ𝜇3

𝐻

(︃
𝑢𝑗+1
0 − 𝑢𝑗−1

0

2𝜏

)︃
+𝑊 𝑗

0 , 𝑖 = 0,

где 𝑊 𝑗
0 = −𝐸𝑔𝐹𝑔𝐴𝜔 cos(𝜔 𝜏𝑗) /𝐶𝑝 + 𝐹ℎ𝑘3𝐴 sin(𝜔 𝜏𝑗) + 𝐹ℎ𝜇3𝐴𝜔 cos(𝜔 𝜏𝑗)/𝐻.

Исключая из последних двух уравнений фиктивную точку, получим разностный
аналог краевого условия:(︂

𝜌𝐹1

𝜏 2
+

2𝑚1

ℎ𝜏 2

)︂(︀
𝑢𝑗+1
0 − 2𝑢𝑗

0 + 𝑢𝑗−1
0

)︀
−

−2𝐸𝐹1

ℎ2

(︀
𝑢𝑗
1 − 𝑢𝑗

0

)︀
+

(︂
𝐹ℎ𝑘3
ℎ

+
𝜋𝐷1𝑘1

2

)︂(︀
𝑢𝑗+1
0 + 𝑢𝑗−1

0

)︀
+

+

(︂
𝐹ℎ𝜇3

ℎ𝜏𝐻
+

𝜋𝐷1𝜇1

2𝜏𝐻

)︂(︀
𝑢𝑗+1
0 − 𝑢𝑗−1

0

)︀
=

(︂
𝐺𝑗

0 −
2

ℎ
𝑊 𝑗

0

)︂
·𝐻 (𝜏𝑗) ,

Раскрывая скобки и собирая коэффициенты с одинаковыми переменными, получаем:

𝑢𝑗+1
0 =

(︂
−𝐵1 𝑢

𝑗−1
0 + 𝐶1 𝑢

𝑗
0 +𝐷1

(︀
𝑢𝑗
1 − 𝑢𝑗

0

)︀
+

(︂
𝐺𝑗

0 −
2

ℎ
𝑊 𝑗

0

)︂
·𝐻 (𝜏𝑗)

)︂
/𝐴1,

где

𝑢𝑗+1
0 =

(︂
−𝐵1 𝑢

𝑗−1
0 + 𝐶1 𝑢

𝑗
0 +𝐷1

(︀
𝑢𝑗
1 − 𝑢𝑗

0

)︀
+

(︂
𝐺𝑗

0 −
2

ℎ
𝑊 𝑗

0

)︂
·𝐻 (𝜏𝑗)

)︂
/𝐴1;

𝐵1 =
𝜌𝐹1

𝜏 2
+

2𝑚1

ℎ𝜏 2
+

𝐹ℎ𝑘3
ℎ

+
𝜋𝐷1𝑘1

2
− 𝐹ℎ𝜇3

ℎ𝜏𝐻
− 𝜋𝐷1𝜇1

2𝜏𝐻
;𝐶1 = 2

(︂
𝜌𝐹1

𝜏 2
+

2𝑚1

ℎ𝜏 2

)︂
;𝐷1 =

2𝐸𝐹1

ℎ2
.
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Затем, это уравнение содержит только одно значение с нового слоя 𝑢𝑗+1
0 , т.е. оно

явное.
Точно также определяем 𝑢𝑗+1

𝑁 для узла, соединяющего первый и второй трубо-
проводы, и 𝑢𝑗+1

𝑘 для правой границы участка второго трубопровода длиной 𝑙2.
Введём вне отрезка 0 < 𝑥 < 𝑙2 фиктивную точку 𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + ℎ и будем считать

исходное уравнение справедливым при 𝑥𝑘+1 ⩾ 𝑥.(︂
𝜌𝐹2

𝜏 2
+

2𝑚3

ℎ𝜏 2

)︂(︀
𝑢𝑗+1
𝑘 − 2𝑢𝑗

𝑘 + 𝑢𝑗−1
𝑘

)︀
− 𝐸𝐹2

ℎ2

(︀
𝑢𝑗
𝑘−1 − 2𝑢𝑗

𝑘

)︀
− 𝐸𝐹2

ℎ2
𝑢𝑗
𝑘−1+

+

(︂
𝐹ℎ𝑘5
ℎ

+
𝜋𝐷2𝑘2

2

)︂(︀
𝑢𝑗+1
𝑘 + 𝑢𝑗−1

𝑘

)︀
+

(︂
𝐹ℎ𝜇5

ℎ𝜏𝐻
+

𝜋𝐷2𝜇2

2𝜏𝐻

)︂(︀
𝑢𝑗+1
𝑘 − 𝑢𝑗−1

𝑘

)︀
=

=

(︂
𝐺𝑗

𝑘 +
2

ℎ
𝑊 𝑗

𝑘

)︂
·𝐻
(︂
𝜏𝑗 − ℎ𝑘

𝐶𝑝

)︂
,

где

𝐺𝑗
𝑘 = 𝜋𝐷2𝑘2𝐴 sin(𝜔(𝜏 · 𝑗 − ℎ𝑘/𝐶𝑝)) + (𝜋𝐷2𝜇2/𝐻) · 𝐴𝜔 cos(𝜔(𝜏 · 𝑗 − ℎ𝑘/𝐶𝑝)),

𝑊 𝑗
𝑘 = −𝐸𝑔𝐹𝑔

𝐴𝜔

𝐶𝑝

cos(𝜔( 𝜏𝑗 − ℎ𝑘/𝐶𝑝)) + 𝐹ℎ𝑘5𝐴 sin(𝜔( 𝜏𝑗 − ℎ𝑘/𝐶𝑝))+

+
𝐹ℎ𝜇5

𝐻
𝐴𝜔 cos(𝜔( 𝜏𝑗 − ℎ𝑘/𝐶𝑝)).

Раскрывая скобки и собирая коэффициенты с одинаковыми переменными, получаем:

𝑢𝑗+1
𝑘 =

(︂
−𝐵3 𝑢

𝑗−1
𝑘 + 𝐶3 𝑢

𝑗
𝑘 +𝐷3

(︀
𝑢𝑗
𝑘−1 − 𝑢𝑗

𝑘

)︀
+

(︂
𝐺𝑗

𝑘 −
2

ℎ
𝑊 𝑗

𝑘

)︂
·𝐻
(︂
𝜏𝑗 − ℎ𝑘

𝐶𝑝

)︂)︂
/𝐴3,

где

𝐴3 =
𝜌𝐹2

𝜏 2
+

2𝑚3

ℎ𝜏 2
+

𝐹ℎ𝑘5
ℎ

+
𝜋𝐷2𝑘2

2
+

𝐹ℎ𝜇5

ℎ𝜏𝐻
+

𝜋𝐷2𝜇2

2𝜏𝐻
;

𝐵3 =
𝜌𝐹2

𝜏 2
+

2𝑚3

ℎ𝜏 2
+

𝐹ℎ𝑘5
ℎ

+
𝜋𝐷2𝑘2

2
− 𝐹ℎ𝜇5

ℎ𝜏𝐻
− 𝜋𝐷2𝜇2

2𝜏𝐻
;𝐶3 = 2

(︂
𝜌𝐹2

𝜏 2
+

2𝑚3

ℎ𝜏 2

)︂
;𝐷3 =

2𝐸𝐹2

ℎ2
.

4 Результаты и обсуждение
Напряженно-деформированное состояние подземного трубопровода в виде систе-

мы из подземных труб и узлов, имеющей форму параллелепипеда и массу, весьма
сложный процесс. Состояние подземного трубопровода зависит не только от пара-
метров трубы и грунта, но и от параметров узла. Мы знаем, что вес узла значительно
больше погонного веса трубопровода. Многими учеными изучены отдельные (свобод-
ные) колебания узла как материальной точки на шероховатой поверхности, при этом
не учитывается действие трубопровода на узел. Мы сначала рассмотрим задачу, в
которой перемещения системы «труба-грунт» не выходят за пределы упругости.

Рассмотрим случай, когда длина волны в грунте, т.е. сейсмическая волна при-
нимается в виде гармонической функции синуса, больше длины участков первого и
второго трубопроводов.

Характеристики трубы, колодца и грунта принимаем следующими: плотность,
𝜌 = 7800 кг/м3, модуль Юнга, 𝐸 = 2.1108 кН/м2, длина 𝑙1 = 30м и 𝑙1 = 50м, диаметр
𝐷1 = 𝐷2 = 0.2 м, толщина 𝑠 = 0.005 м, коэффициент упругого взаимодействия
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системы «труба-грунт» 𝑘1 = 𝑘2 = 104 кН/м3, коэффициент вязкого взаимодействия
системы «труба-грунт» 𝜇1 = 𝜇2 = 100 кН·с/м2, скорость распространения волны 𝑃 =
= 1000 м/с, период основных колебаний с, амплитуда колебаний 𝐴 = 4 мм, модуль
Юнга грунта, 𝐸𝑔 = 4 ·104 кН/м2, глубина заложения 𝐻 = 1 м, масса первого колодца
𝑚1 = 100 кг, масса второго колодца 𝑚2 = 1000 кг, масса третьего колодца 𝑚3 = 100,
кг, размеры колодца: высота 1 м, длина 1 м, ширина 1 м, коэффициент упругого
взаимодействия системы «колодец-грунт» 𝑘3 = 𝑘4 = 𝑘5 = 4 ·104 кН/м3, коэффициент
вязкого взаимодействия системы «колодец-грунт» 𝜇3 = 𝜇4 = 𝜇5 = 100, кНс/м2,

Для анализа поведения рассмотрена система, состоящая из последовательно за-
крепленных трех колодцев и двух участков подземного трубопровода длиной 30 и
50 метров, соответственно. Сейсмическая волна в грунте принимается в виде бегу-
щей волны синуса; допустим, волна распространяется со скоростью 1000 м/с, период
колебания 𝑇 = 0.1 c, амплитуда колебания 𝐴 = 4 мм. Оба участка подземного тру-
бопровода из стали одинаковой марки имеют одинаковый диаметр 𝐷 = 0.2 м. Масса
первого и третьего колодцев по 100 кг, а второй имеет массу 1000 кг. Учитывая выше
упомянутые допущения, мы можем найти длину сейсмической волны, она равняется
𝜆 = 𝐶𝑝 · 𝑇 = 100 м.

Расстояние между колодцами 30 и 50 метров, т.е. между колодцами расположены
трубопроводы длиной 𝑙1 = 30 и 𝑙2 = 50 метров. Длина сейсмической волны больше
длины первого 𝑙1 < 𝜆 и второго 𝑙2 < 𝜆 участков подземного трубопровода.

На рисунке 1, 𝑎 показано изменение перемещения первого колодца по времени. От-
сюда видно, что максимальное перемещение колодца равно приблизительно 0.00375
м, когда максимальное перемещение грунта задаётся равным 0.004 м. Если эти дан-
ные написать в процентном соотношении, они равны 6.25 %.

Масса узла значительно влияет на напряженно-деформированное состояние под-
земного трубопровода, это подтверждает следующий рисунок 2, б. Здесь показано
перемещение трубопровода в сечениях 𝑥 = 20 м, 𝑥 = 40 м и 𝑥 = 70 м. Перемещение
трубопровода в сечении х=40 м относительно больше остальных.

а) б)

Рис. 2 Изменение перемещения по времени при 𝑥 = 0 м (а) и в сечениях 20м, 40м и 70 м
(б)

Теперь рассмотрим случай, при котором длина сейсмической волны меньше или
равна длине участков трубопроводов. На рисунке 2, а приведена иллюстрация ре-
зультатов расчёта при 𝐶𝑝 = 1000 м/с и 𝐶𝑝 = 300 м/с. Видны отличия результа-
тов для разных значений скорости распространения. Длина сейсмической волны при
𝐶𝑝 = 1000 м/с равна 100 м, а при 300 м/с равна 30 м.
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Результаты исследования показывают, что перемещение подземного трубопрово-
да уменьшается с уменьшением скорости распространения волны. На рисунке 3, б,
в, г представлены сравнительные графики для двух значений скорости распростра-
нения волны, т.е. при 𝐶𝑝 = 300 м/с и 𝐶𝑝 = 1000 м/с. Из этих графиков видно, что
перемещение трубопровода на 0.75% меньше при 𝐶𝑝 = 300 м/с, чем при 𝐶𝑝 = 1000
м/с.

а) б)

а) б)

Рис. 3 Изменение перемещения по времени, при 𝑥 = 0 м (а), при 𝑥 = 20 м (б), при 𝑥 = 30
м (в) и при 𝑥 = 50 м (г): 1-труба при 𝐶𝑝 = 1000 м/с; 2-грунт при 𝐶𝑝 = 1000 м/с; 3-труба
при 𝐶𝑝 = 300 м/с; 4-грунт при 𝐶𝑝 = 300 м/с;

На рисунках 4, а, б, показаны изменения перемещений по координате при 𝐶 = 300
м/с. Результаты исследования показывают, что до перехода фронта волны в грунте
третьего колодца, максимальное перемещение трубопровода приблизительно равно
перемещению грунта. Это подтверждает рисунок 4, при 𝑡 = 0.03 c фронт волны в
грунте достигает сечения 𝑥 = 9 м, а при 𝑡 = 0.07 c достигает сечения 𝑥 = 21 м.

а) б)

Рис. 4 Изменение перемещений по координате при 𝐶 = 300 м/с
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На рисунках 5, а и б показаны результаты для случая, когда длина волны в
грунте больше длины трубопроводов, расположенных между узлами. В этом случае
перемещение трубопровода и грунта имеет незначительное отличие.

а) б)

Рис. 5 Изменение перемещений по координате при 𝐶 = 1000 м/с

Результаты, показанные на рисунке 6, а подтверждают ранее сделанные выводы,
т.е. при переходе сейсмической волны на участке, расположенном между первым и
вторым колодцами, перемещение трубопровода приблизительно равно перемещению
в грунте. При переходе сейсмической волны в грунте второго участка трубопровода,
ограниченного вторым и третьим колодцами, перемещение трубопровода приблизи-
тельно в два раза меньше перемещения, возникающего в грунте (см. рисунок 6, б).

а) б)

Рис. 6 Изменение перемещений по координате для моментов времени 0.03 с, 0.07 с, 0.11 с
и 0.15с

Теперь рассмотрим трубопровод длиной 200 метров. Длина каждого сегмента тру-
бопровода между узлами равна 100 метрам. Сейсмическая волна распространяется
со скоростью 500 м/с. Массу каждого колодца принимаем по 500 кг. Период сейсми-
ческой волны = 0.1 с, коэффициент упругого взаимодействия системы «колодец-
грунт» равен следующему 𝑘3 = 𝑘4 = 𝑘5 = 4 · 104кН/м3. Поперечные сечения трубо-
проводов первого и второго участков одинаковые.

Перемещение трубопровода в сечении, расположенном на расстоянии 30 метров
от первого колодца, в 2.1 раза меньше перемещения грунта (см. рисунок 7). На ри-
сунке 8 показано перемещение колодцев по времени, отсюда можно увидеть, что
перемещение колодца увеличивается на некоторое значение относительно перемеще-
ния предыдущего колодца. Разница перемещений между 𝑖-ой и 𝑖 + 1-ой зависит от
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ряда параметров, например, от расстояния между колодцами, характеристик мате-
риала трубопровода, характеристик сейсмической волны и характеристик колодцев.
Учитывая характеристики трубы, колодцев и грунта, можно определить следующие
закономерности.

Рис. 7 Изменение перемещений по времени
для сечения трубопровода = 30 м

Рис. 8 Изменение перемещений колодцев по
времени

Теперь сравним перемещения трубопровода в сечениях 30, 50 и 90 метров на
первом участке трубопровода и в сечениях 120, 150 и 180 метров на втором участке
трубопровода.

Когда фронт волны находится на первом участке трубопровода, второй и третий
колодцы находятся в покое, за счёт чего на интервале времени, когда фронт волны
находится между первым и вторым колодцем, максимальные значения перемещений
равны 0.0021 м, а затем максимальные значения перемещений трубопровода умень-
шаются до 0.0018 м и остаются неизменными (см. рис. 9, а).

Точно такие же явления встречаются в сечениях 120, 150 и 180 метров. Здесь тоже
до достижения фронта сейсмической волны третьего колодца максимальное значения
перемещений равны 0.00235 м и после перехода фронта волны через третий колодец,
максимальные значения перемещений стабилизируются и принимают отметку 0.002
м (см. рис.9, б).

а) б)

Рис. 9 Изменение перемещений подземного трубопровода по времени.

Теперь сравним значения перемещений в сечениях 𝑥 = 30 м и 𝑥 = 120 м. Переме-
щения при 𝑥 = 120 м больше, чем при 𝑥 = 30 м, это можно объяснить следующим
образом, в сечениях, близко расположенных к колодцам, перемещение будет относи-
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тельно больше, чем в сечениях, отдалённых от колодцев. К данному выводу привели
результаты расчётов, показанные на рисунках 10, а и б.

а) б)

Рис. 10 Изменение перемещений подземного трубопровода по времени

На рисунке 11, а показано изменение деформации подземного трубопровода по
времени для сечений трубопровода 𝑥 = 30 м, 𝑥 = 50 м и 𝑥 = 90 м. Максимальные
значения деформации при 𝑥 = 30 м равны 0.00023, при 𝑥 = 50 м равны 0.00024,
при 𝑥 = 90 м равны 0.00031. Чем ближе сечение к колодцу, тем больше деформация
трубопровода.

а) б)

Рис. 11 Изменение деформации по времени

В точках, лежащих близко к окрестности фронта сейсмической волны, значения
перемещений на трубопроводе значительно больше, чем в точках, отдалённо распо-
ложенных от фронта сейсмической волны.

5 Заключение

Если длина трубопровода, расположенного между колодцами, больше длины сей-
смической волны, тогда перемещения, возникающие в её сечениях, в разы меньше
перемещений грунта соответствующей точки.

Перемещения в сечениях трубопровода, близко расположенных к колодцу, мень-
ше, чем в сечениях, отдалённых от колодцев. Увеличение габарита колодца приводит
к увеличению перемещений колодца до значения, приблизительно равного переме-
щению грунта в точке, соответствующей координате колодца.
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The problem of the impact of a longitudinal wave on a system consisting of succes-

sively located wells and pipelines of finite length, interacting with soil by elastic-viscous
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law is considered in the article. The ends of the pipeline are fixed to massive wells that

have volume and mass. The size of the largest well is significantly less than the length of

the pipeline, so the deformation of the well can be ignored, i.e. the well can be considered

an absolutely solid body. We believe that for each section of the pipeline bounded by

wells, the characteristics of the soil and pipeline differ. The problem is solved numerically

using an explicit finite difference method. A longitudinal wave in soil acts as a traveling

sine wave. The study provides a comparative analysis of the results for certain values

of the elastic and viscous interaction coefficients and wave propagation velocity. The

results of the study showed that the well has a significant impact on the stress state of

the pipeline.

Keywords: pipe, soil, interaction, vibration, elasticity, strain, well.
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