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Аннотация

Рассматривается задача оценки предельной нагрузки и осадки грунта, внутри кото-
рого располагается конструкция – полиэтиленовая гофрированная труба. Определяются
осадки этой системы по упруго-вязко-пластической модели деформирования с учетом
дилатансии грунта и изменения его механических характеристик с течением времени.
Учитывается температурные деформации и влияние температуры на пределы текучести
полиэтилена. Для выявления закономерностей влияния геометрических и механических
характеристик на предельную нагрузку и осадку системы проводятся численные экспе-
рименты с использованием МКЭ.
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Введение

Сильная изношенность современных коммуникаций ЖКХ, тонкостенных тру-
бопроводов в грунте требует оценки их состояния, прочности и прогнозирования
долговечности и в случае необходимости замены их на трубы из прочных и долго-
вечных современных материалов.

Однако в современных материалах типа полиэтилен от перепада температур
сильно изменяются прочностные и жесткостные характеристики, что может приве-
сти к значительному изменению напряженно-деформированного состояния (НДС)
и несущей способности системы «грунт – тонкостенная конструкция». Поэтому
необходимы учет и оценка влияния уменьшения при нагревании жесткости и проч-
ности полиэтилена на несущую способность и осадку полиэтиленовой трубы, нахо-
дящейся в грунте. С другой стороны, система «грунт – тонкостенная конструкция»
сама изменяется с течением времени от деформаций пластичности, ползучести,
дилатансии, что может привести к значительному изменению НДС и несущей спо-
собности [1–8]. Поэтому их также необходимо учитывать.

В настоящей работе эта проблема решается для полиэтиленовой гофрированной
трубы низкого давления, находящейся в грунте.

1. Основные соотношения

Воспользуемся вариационным уравнением принципа возможных перемещений
∫∫∫

V

σijδεij dV =
∫∫∫

V

Qiδui dV +
∫∫

S

Pniδui dS, (1)

где Qi , Pni – объемные и поверхностные нагрузки, σij – напряжения, εij – дефор-
мации, ui – перемещения.
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Связь между деформациями и перемещениями будем считать линейной, зада-
ваемой соотношениями Коши

εij =
1
2
(ui,j + uj,i).

Прочность грунта оценим по критерию Друккера –Прагера [8, 9]:

F = αJ1 +
√

J2 − κ = 0,

где инварианты тензора напряжений J1 , J2 имеют вид

J1 = σx + σy + σz,

J2 =
1
6

[
(σx − σy)2 + (σy − σz)2 + (σz − σx)2

]
+ τ2

xy + τ2
yz + τ2

zx,

α и κ – постоянные, зависящие от коэффициента сцепления C и угла внутреннего
трения ϕ грунта [9]:

α =
2 sinϕ√

3(3− sin ϕ)
, κ =

6C cosϕ√
3(3− sin ϕ)

.

Прочность полиэтилена оценим по критерию Мизеса [10]:

σi =
1√
2

√
[(σx − σy)2 + (σy − σz)2 + (σz − σx)2] + 6 (τ2

xy + τ2
yz + τ2

zx).

Пластические деформации грунта определим по ассоциированному закону те-
чения [10]

dεp
ij

dθ
=

dλ

dθ

∂F

∂σij
. (2)

Ползучесть грунта учтем по теории течения с упрочнением, согласно которой
тензор скорости деформаций ползучести имеет вид [10]

dεc
ij

dt
=

µσα
0

1 + A1εc
0

δij +
ησβ

i

1 + A2εc
i

Hijklσkl. (3)

Здесь µ , η , α , β – реологические коэффициенты; A1 , A2 – параметры упрочнения;
Hijkl – тензор, связывающий компоненты тензора напряжений и девиатор скорости
деформаций ползучести.

Предельную нагрузку и осадку системы оценим по теории упруго-вязко-плас-
тического деформирования с учетом температуры, так как в полиэтиленовых тру-
бопроводах при колебаниях температуры воды могут возникать значительные де-
формации.

Температурные деформации определим из закона линейного температурного
расширения

εT
ii = β∆T, (4)

где β – коэффициент температурного расширения, ∆T – перепад температуры.
Тогда полная деформация будет определяться выражением

εij = εe
ij + εp

ij + εc
ij + εT

ij ,

в котором скорости пластических деформаций ε̇p и скорости деформаций пол-
зучести ε̇c определяются из соотношений (2), (3), а упругие деформации εe –
из нелинейных соотношений

εe
ij =

(
1

3K
− 1

2G

)
σ0δij +

1
2G

σij , σ0 =
σ1 + σ2 + σ3

3
.
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Здесь K – объемный модуль и G – модуль сдвига, зависящие от уровня дефор-
мированного состояния. Эти зависимости принимаются в виде дробно-линейного
соотношения, предложенного С.П. Тимошенко:

σ0 = 3K(ε0)ε0, τi = G(γi)γi,

где

K =
E0σs

3(1− 2ν)σs + E0ε0
, G =

G0τs

τs + G0γi
,

σs , τs – экспериментальные механические характеристики, E0 – начальный модуль
сжатия, G0 – начальный модуль сдвига.

При моделировании процессов деформирования грунта учтем и дилатансию, то
есть изменение объема грунта от сдвига в виде

εd
0 =

d1γi

1 + d2γi
, (5)

где d1 , d2 – экспериментальные механические характеристики, γi – интенсивность
сдвига. Тогда объемную деформацию грунта можно представить в виде суммы

ε0 = ε0
0 + εd

0,

где ε0
0 – объемная деформация, вызванная всесторонним давлением; εd

0 – объемная
дилатансионная часть деформации, вызванная сдвигом.

Прочность полиэтилена значительно ниже, чем у стали, а коэффициент линей-
ного температурного расширения, наоборот, в 15–20 раз больше [11, 12]. Поэтому
учтем изменение прочностных и жесткостных характеристик в зависимости от из-
менения температуры ∆T через их линейную аппроксимацию:

σpr(T ) = ∆T · σ∆T + σpr(T0), σ∆T = [σpr(T0)− σpr(T1)] /∆T ,

Epr(T ) = ∆T · E∆T + Epr(T0), E∆T = [Epr(T0)− Epr(T1)] /∆T.

Сама задача отыскания НДС системы «грунт – конструкция» решается методом
последовательных догружений [13], когда на всех шагах нагружения решается вы-
текающее из (1) уравнение равновесия в приращениях. Согласно (4) приращения
напряжений {∆σ} определяются по формуле

{∆σ} = [D]{∆εe},
где [D] – матрица упругих характеристик, {∆εe} – вектор приращений упругих
деформаций. Последние находятся следующим образом:

{∆εe} = {∆ε} − {∆εp} − {∆εc} − {∆εd} − {∆εT },
где {∆εp} , {∆εc} , {∆εT } и {∆εd} определяются из соотношений (2), (3), (4), (5)
соответственно.

Тогда разрешающее уравнение расчета по упруго-вязко-пластической модели
принимает вид [13, 14]:

∫∫∫

V

{∆ε}T [Dep]{δε} dV =
∫∫∫

V

{∆Q}T {δu} dV +

+
∫∫

S

{∆P}T {δu} dS +
∫∫∫

V

{∆εd}T [D]{δu} dV +

+
∫∫∫

V

{∆εc}T [D]{δu} dV +
∫∫∫

V

{∆εT }T [D]{δu} dV, (6)
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Рис. 1. Модель

Табл. 1
Физико-механические характеристики

Параметр Грунт ПЭ
Модуль упругости при изгибе, МПа 9.18 120
Коэффициент Пуассона 0.42 0.15
Угол внутреннего трения грунта, ◦C 25 –
Коэффициент сцепления, КПа 80.5 –
Предел прочности при растяжении/сжатии, МПа – 18
Коэффициент температурного расширения, 1/◦C – 2.0 · 10−4

Плотность, кН/м3 19.6 9.1

где [Dep] – упруго-пластическая матрица. Из уравнения (6) определяются прира-
щения перемещений {∆u} , а затем полные перемещения, деформации и напряже-
ния

{uk+1} = {uk}+ {∆u},
{εk+1} = {εk}+ {∆ε},
{σk+1} = {σk}+ {∆σ}.

Здесь k – номер шага по времени. За критерий достижения предельного состояния
принимается условие резкого увеличения приращений.

2. Модельная задача

В качестве примера рассмотрена задача оценки прочности трубопровода из по-
лиэтилена низкого давления (ПЭНД), закрепленного на неподвижных бетонных
опорах и находящегося в грунте (рис. 1). По трубопроводу подается горячая жид-
кость. Диаметр трубы D = 1.2 м, относительный диаметр D/t = 17 (t – толщина
трубы); глубина залегания h = 1.5 м; перепад температур ∆T = 30 ◦С, внутреннее
давление в трубопроводе q0 = 1 МПа.

Геометрические, механические и силовые характеристики системы взяты
из [15]. Используемые в расчете физико-механические характеристики грунта и
ПЭНД приведены в табл. 1.

Зависимость от температуры разрушающего напряжения для ПЭНД [15] при
сжатии, статическом изгибе и срезе приведена в табл. 2.

Проверочный расчет на прочность полиэтиленового трубопровода проводился
с учетом всех действующих на него сил. Для этого использовался разработанный
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Табл. 2
Зависимость от температуры разрушающего напряжения для ПЭНД

Разрушающее напряжение, МПа Температура, ◦C
20 40 60 80

При сжатии 12.6 7.7 4 –
При статическом изгибе 11.8 8.8 6 –
При срезе 16.9 13.1 9.2 5.3

Рис. 2. Конечно-элементная модель участка трубы

Рис. 3. НДС сечения грунта с трубой

авторами комплекс программ МКЭ на основе восьмиузлового изопараметриче-
ского трехмерного конечного элемента [13, 14]. Конечно-элементная модель участка
трубы приведена на рис. 2.

Напряжения σz для выбранного участка системы представлены на рис. 3.
Влияние толщины полиэтиленовой трубы на осадку системы «грунт – труба»

представлено на рис. 4. Исследовано также влияние изменения температуры
на предельную нагрузку (рис. 5).
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Рис. 4. Зависимость осадки системы
«грунт – гофрированная труба» от тол-
щины трубы

Рис. 5. Зависимость предельной нагрузки
системы «грунт – гофрированная труба»
от температуры

Таким образом, разработанный подход моделирования процесса деформирова-
ния и потери несущей способности системы «грунт – тонкостенная конструкция»
позволяет решать задачу расчета трубы в грунте в более точной постановке, учи-
тывать влияние различных факторов и изменение механических характеристик
системы с течением времени. В результате расчетов получился ожидаемый резуль-
тат – увеличение температуры трубы уменьшает несущую способность системы,
хотя напряжения в трубе и уменьшаются.

Summary

R.A. Kayumov, R.A. Shakirzyanov, F.R. Shakirzyanov. Modeling of the Deformation
Process and Evaluation of the Bearing Capacity of Soil and Polyethylene Corrugated Pipe
with Allowance for Temperature.

The problem of estimating the ultimate load and soil settlement with a thin-walled
structure – polyethylene corrugated pipe – enclosed therein is considered. The settlement of
this system is determined through the elastic-viscoplastic model of deformation with regard to
the soil dilatancy and changes in its mechanical properties over time. Temperature deformations
and effects of temperature on the yield stress of polyethylene are taken into account. Numerical
experiments are performed using the finite element method to identify patterns of the influence
exercised by geometric and mechanical characteristics on the maximum load and system
settlement.

Keywords: soil mechanics, creep, plastisity, limit load, dilatancy, finite element method.
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