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                                           Предисловие 

Цели и принципы стандартизации в Российской Федерации установлены 

Федеральным законом от 27 декабря 2002г. №184-ФЗ «О техническом регулировании», а 

правила применения стандартов организации в Российской Федерации – ГОСТ Р 1.4-2004 

«Стандартизация в Российской Федерации. Стандарты организаций. Общие положения» 

 

 

Сведения о стандарте: 

  

1 Разработан ООО «Группа ПОЛИПЛАСТИК» и распространяется на предприятия 

и организации   ООО «Группа ПОЛИПЛАСТИК», ООО «ПОЛИПЛАСТИК Центр».  

 

2 Настоящий стандарт организации  разработан в помощь проектным и монтажным 

организациям,  по канализационным трубопроводам и устанавливает  методы  расчётов 

трубопроводов из полиэтилена – водопроводов и канализации,  применяемых  на  

сейсмоактивных  территориях  с учётом  многих  сейсмических  опасностей.  

Определенные  сейсмические  опасности  (например, цунами, архитектурный подъем, 

понижение и т. д.)  не указаны в настоящем документе, и для них должны быть 

выполнены специальные расчёты, приведённые в других документах.  

 

3 УТВЕРЖДЕН И ВВЕДЕН В ДЕЙСТВИЕ ООО «Группа ПОЛИПЛАСТИК» 

 

ВВЕДЕН ВПЕРВЫЕ 

 

 

 

Настоящий стандарт организации не может быть полностью или частично 

воспроизведен, тиражирован и распространен без разрешения 

ООО «Группа ПОЛИПЛАСТИК»   
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           Введение   
 

Проектирование трубопроводов, прокладываемых на сейсмически активных 

территориях особенно целесообразно применять к полиэтиленовым трубопроводам, 

проявляющим повышенную устойчивость к факторам сейсмической активности. Было 

замечено, что общая оценка работы трубопроводов из полиэтилена в прошлых 

землетрясениях была достаточно высокой. 

1. За основу данного стандарта организации  взят стандарт IITK-GSDMA Guidelines 

for seismic design of buried pipelines: provisions with commentary and explanatory 

examples, National Information Center of Earthquake Engineering, Kanpur, India. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



СТО 73011750-008-2010  
 

6 

 

1 Общие положения 

 

1.1 Область применения 

Проектирование трубопроводов на сейсмически активных территориях, согласно 

этому документу, выполняется для подземных канализационных трубопроводов: Корсис, 

Корсис Плюс,  Корсис Про, Корсис-Арм и напорных подземных полиэтиленовых 

трубопроводов (ГОСТ 18599) 

 

1.2 Требования эксплуатационной надежности 

Трубопровод должна быть спроектирована и построена таким образом, чтобы быть 

в состоянии сохранять способность подачи в максимально возможной степени, даже со 

значительным местным повреждением при высокой интенсивности землетрясения. 

 

1.3 Требования безопасности 

Местоположение трубопровода, размер населения, которое подвержено 

воздействию разрыва трубопровода, и экологический ущерб из-за разрыва трубопровода 

будут рассмотрены в установлении уровня приемлемого риска, проектируя 

трубопроводную систему. 

 

1.4  Термины и определения 

1.4.1 Очевидная скорость распространения волны ( очевС ):  

Скорость распространения сейсмической волны относительно поверхности грунта. 

1.4.2 Плавучесть из-за разжижения: Грунт разжижается и ведет себя, как густая 

жидкость, а трубопровод, уложенный в него, всплывает. Это относится и к плавучести из-

за разжижения. Этот тип условий главным образом возникает при пересечении реки или 

областей с высоким содержанием воды и песчаным грунтом. 

1.4.3  Непрерывный трубопровод 

У непрерывного трубопровода есть соединения, обладающие более высокой 

прочностью и жесткостью по сравнением с сегментированным трубопроводом. 

Соединения непрерывных трубопроводов часто упоминаются, как защемленное 

соединение. 

1.4.4  Проектное основное землетрясение (ПОЗ) 

Проектное основное землетрясение (ПОЗ) колебания грунта для проектирования 

трубопровода может быть взято, как 10%-ая вероятность возможного превышения 

интенсивности землетрясения за 50 лет (или, период повторяемости равный 475 года). 
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1.4.5  Движение разлома: Резкое отличительное движение грунта или породы с 

обеих сторон разлома. 

1.4.6 L-волны: Волны Ляве являются поверхностными сейсмическими волнами, 

которые вызывают горизонтальное движение грунта из стороны в сторону в 

горизонтальной плоскости под прямым углом к направлению распространения. 

1.4.7  Опасность оползня 

Массовые движения грунта, которые могут быть вызваны землетрясением или 

некоторыми другими причинами. 

1.4.8  Латеральное растекание 

Латеральное растекание - явление, которое происходит в сыпучем, средней 

плотности влажном грунте при сейсмическом сотрясении. Грунт теряет свою вязкость во 

время разжижения, которая в свою очередь приводит к латеральному растеканию 

разжижаемого грунта и залегающих сверху слоев грунта.  

1.4.9  Разжижение 

Разжижение - явление, которое происходит в рыхлом, средней плотности песчаном 

влажном грунтом во время сейсмического сотрясения. Во время разжижения, грунт теряет 

существенное количество сдвигающей силы и ведет себя, как вязкая жидкость. 

1.4.10  Р-волны 

P-волны (первичные волны) являются самыми быстрыми объемными волнами, 

которые несут энергию через грунт, как продольные волны, движущимися частицами в 

той же самой линии, что и направление волны. Они могут проходить через все слои.  

Эти волны часто упоминаются, как сжимающие или продольные волны. 

1.4.11  Пиковое ускорение грунта (ПУГ) 

Пиковое ускорение грунта - максимальное ускорение сейсмической волны по 

поверхности грунта, ожидаемое из-за сейсмического случая. Это относится к 

горизонтальному движению, если не определено иначе. 

1.4.12  Пиковая скорость грунта (ПСГ) 

Пиковая скорость грунта - максимальная скорость сейсмической волны на 

поверхности грунта, ожидаемая из-за сейсмического случая. Это относится к 

горизонтальному движению, если не определено иначе. 

1.4.13  Остаточное смещение грунта (ОСГ) 

Остаточное смещение грунта - крупномасштабное невосстанавливаемое смещение 

грунта из-за оползня, разлома или разжижения, вызываемое латеральное растекание.  
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1.4.14  Скорость фазы 

Скорость, в которой переходное вертикальное возмущение на данной частоте, 

происходит на поверхности грунта, распространяется через поверхность среды. 

1.4.15  R-волны 

R-волны (волны Рэлея) являются поверхностными волнами, которые вызываются 

частицами грунта, колеблющимися в эллиптическом направлении в вертикальной 

плоскости в том же направлении, как и сама волна. 

1.4.16  S-волны 

S-волны (сдвигающие волны) являются объемными волнами, которые вызываются 

материальными частицами, колеблющимися под прямым углом к направлению передачи 

энергии. S-волны не могут проходить через жидкости, такие, как вода или жидкая горная 

порода. 

1.4.17  Сегментированный трубопровод 

У сегментированного трубопровода есть соединения, обладающие более низкой 

силой и жесткостью относительно непрерывного трубопровода. Соединения 

сегментированных трубопроводов упоминаются, как незащемленные соединения. 

1.4.18  Мертвая опора 

Мертвая опора сделана в соединениях трубопровода, чтобы сопротивляться 

неуравновешенной силе, развивающейся из-за изгибов трубопровода или изменений в его 

размерах. Это также предотвращает разделение труб или движения труб в соединениях. 

 

1.5  Сокращения 

Сокращения, которые используются в данном документе: 
 

API – Американский Нефтяной Институт 

ASCE – Американское Общество Гражданских  Инженеров 

ПОЗ – Проектное Основное Землетрясение 

IBC – Международные Строительные Нормы и Правила 

JSCE - Японское Общество Гражданских  Инженеров 

ПУГ – пиковое ускорение грунта 

ПУГr – пиковое ускорение основного каменистого слоя 

ПСГ – пиковая скорость грунта 

ПСГr – пиковая скорость грунта в основном каменистом слое 
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2 Общие принципы и критерии проектирования 
 

2.1  Общее 

После функционального (несейсмического) проектирования, трубопровод должен 

быть проверен для всех возможных сейсмических опасностей, с которыми он может 

столкнуться. Безопасность трубопровода должна быть проверена для сейсмических 

нагрузок одновременно с операционными нагрузками (давление, температура, начальный 

изгиб, и т. д.). Реакция трубопровода и критерии проектирования для немногих общих 

сейсмических опасностей определены ниже.   Для этого необходима следующая 

техническая информация 

2.1.1  Информация, связанная с трубопроводом 

а) геометрия трубы (диаметр, толщина); 

б) тип соединения труб 

в) напряженно-деформированное состояние материала трубы; 

г) функциональные и эксплуатационные требования, предъявляемые к 

трубопроводу, после землетрясения;  

д) наружное покрытие трубы; 

е) операционное давление в трубе; 

ж) температура укладки и эксплуатации; 

з) ориентация трубопровода (план, профиль, местоположение фитингов и т.д.); 

и) минимальная предельная деформация для данных трубопроводов. 

2.1.2  Информация об участке строительства трубопровода 

а) глубина укладки трубопровода; 

б) основные свойства грунта (удельный вес, сила сцепления, угол трения между 

трубой и грунтом); 

в) свойства засыпанного грунта; 

г) наличие грунтовых вод и глубина их прохождения. 

2.1.3  Информация о сейсмической опасности 

а) ожидаемая величина сейсмического колебания грунта на участке; 

б) ожидаемая величина остаточного смещения грунта (ОСГ) и ее пространственное 

распределение; 

 в) длина трубопровода, подверженная воздействию ОСГ; 

 г) местоположение активных разломов; ожидаемая магнитуда, смещение разлома, 

и ориентация трубопровода относительно направления движения разлома. 
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2.2   Классификация трубопроводов 

Трубопроводы классифицируются на 4 группы согласно их функциональным 

требованиям следующим образом: 

Класс I:  Весьма существенные водопроводы и канализационные трубопроводы, 

которые должны оставаться в функциональном состоянии во время и после проектного 

землетрясения.  В случае повреждения или разрушения трубопроводов, относящихся к I 

классу важности, возможны многочисленные человеческие жертвы и причинен огромный 

вред окружающей среде.  

 К данному классу относятся:  непрерывные водопроводы, диаметром (1000-1200 

мм),  канализационные непрерывные трубопроводы Корсис Плюс, диаметром (1200-

2000мм), Корсис-Арм, диаметром (800-2400мм), предназначенные для отведения 

канализационных стоков и ливневой канализации. 

Класс II: Ответственные водопроводы, служащие большому сообществу, в случае 

повреждения или разрушения которых оказывается существенное воздействие на 

экономику и человеческие жизни. 

К данному классу относятся: непрерывные водопроводы, диаметром (500-1000 мм), 

канализационные сегментированные трубопроводы Корсис и Корсис Про, диаметром 

(630-1200мм), предназначенные для отведения канализационных стоков и ливневой 

канализации. 

Класс III:   Большинство сегментированных канализационных трубопроводов 

Корсис и Корсис Про, диаметром (110-630мм), предназначенных для отведения 

канализациионых стоков, большинство водопроводов для общего использования (50-450 

мм). 

Класс IV:   Трубопроводы, которые имеют низкую или небольшую важность для 

людей в случае повреждения, и, которые не требуют быстрого ремонта после 

сейсмического случая. К данному классу относятся сегментированные канализационные 

трубопроводы Корсис и Корсис Про, диаметром (110-630мм), предназначенных для 

ливневой канализации.  

 

Классы трубопроводов также определяются законадательством, в зависимости от 

степени важности территории на которой проложены трубопроводы 
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Таблица 2.5.3 (б): Коэффициент распространения грунта (Ig) для ПУГ для 

различных классов грунта  

Класс 

грунта 
Отношение  ПУГ/ПУГB 

 ПУГB≤0,1g ПУГB=0,2g ПУГB=0,3g ПУГB=0,4g ПУГB≥0,5g 

A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

C 1,2 1,2 1,5 1,0 1,0 

D 1,6 1,4 1,8 1,1 1,0 

E 2,5 1,7 2,8 0,9 0,9 

F * * * * * 

* - Необходимы определенные геотехнические исследования и динамический ана- 

лиз возможности площадки для выявления необходимых значений. 

           

2.5.4  ПУГ согласно сейсмическим зонам 

Когда для участка недоступны определенные данные ускорения грунта, ожидаемое 

ПУГ в основном каменистом слое может быть приближенно вычислено по таблице 2.5.4 

для различных сейсмических зон, определенных в IS 1893-2002 (часть 1).1

Сейсмическая 

Зона 

 

Таблица 2.5.4: ПУГ согласно сейсмическим зонам 

II III IV V 

ПУГr 0,1g 0,16g 0,24g 0,36g 

 

2.5.5  Определение ПСГ от ПУГ 

Когда известно только ПУГ, может использоваться таблица 2.5.5,  чтобы оценить 

ПСГ на участке. 

Таблица 2.5.5: Отношение между ПСГ и ПУГ 

Момент магнитуды 

землетрясения 

(Мw) 

ПСГ (см/c)/ПУГ (g) 

Расстояние до источника землетрясения 

0-20 км 20-50 км 50-100 км 

Скальный грунт 
6,5 

7,5 

66 

97 

76 

109 

86 

97 
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8,5 127 140 152 

Жесткий грунт 

6,5 

7,5 

8,5 

94 

140 

180 

102 

127 

188 

109 

155 

193 

Мягкий грунт 

6,5 

7,5 

8,5 

140 

208 

269 

132 

165 

244 

142 

201 

251 

 

 

2.6  Основной анализ сейсмического проектирования 

Некоторые общие положения сейсмического проектирования, которые должны 

быть приняты во внимание, проектируя трубопроводную систему, следующие. 

2.6.1   

В большинстве случаев сейсмические опасности не могут быть определены 

количественно точно, поэтому необходимо основываться на доступных данных и опыте, 

чтобы определить надлежащую модель для сейсмической опасности. 

2.6.2   

При проектировании трубопроводных систем ОСГ оказывает более существенное 

воздействие, чем воздействие сейсмически распространяющейся волны. 

2.6.3  

Как правило, предполагается, что участки, расположенные в области эпицентра, 

более затронуты объемными волнами (P и S волны), тогда как участки на большем 

расстоянии затронуты поверхностными волнами (R и L волнами). 

2.6.4  

Для сегментированного трубопровода смещение поглощающей способности 

соединения должно быть больше, чем ожидаемое движение в соединении от проектного 

сейсмического действия. 

 

2.7  Методики анализа 

Могут использоваться приемлемые методы анализа, описанные в последующих 

пунктах, чтобы оценить реакцию подземного трубопровода. 

2.7.1  

Преимущественно, рекомендовано брать поступругое поведение трубопроводов.  

Однако, критические компоненты трубопровода, которые могут вызвать многочисленные 
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человеческие жертвы или воздействие на окружающую среду, должны быть 

спроектированы, чтобы оставаться упругими. 

2.7.2   

Где требуется детальный анализ для важных трубопроводов, предпочтен 

нелинейный метод конечных элементов. 

2.7.3  

Напряжения (или деформации), полученные в результате сейсмического анализа, 

должны сочетаться линейно с напряжениями (или деформациями) в трубопроводе при 

эксплуатации (пункт 2.7.1 и 2.7.2). 

  

2.7.4    

Когда напряженно-деформированное состояние для материала трубы не 

определено, оно может быть приближенно найдено из графика напряженно-

деформированной кривой, как показано на рисунке 1. 

 

? %

?y

 

Рисунок 1:  График напряженно-деформированной кривой 

где 

ε - расчетная деформация 

yσ - напряжение, при котором материал переходит в пластическое состояние 

σy М.Па 

ε % 
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2.8  Факторы, воздействующие на подземные трубопроводы в сейсмических 

районах, и допустимые деформации трубопровода 

Основные сейсмические опасности, которые оказывают непосредственное 

воздействие на трубопровод, связаны либо с воздействием сейсмических волн, либо со 

смещениями грунта. Смещения грунта могут быть следствием разломов либо оползневых 

явлений и оказывают более существенное воздействие на трубопроводы, чем 

сейсмические волны.  

При проектировании трубопроводных систем должны быть учтены все возможные 

сейсмические опасности. Деформация трубопровода не должна превышать допустимых 

значений, определяемых по формуле (2.4): 

                     

                         сейсм эксп допустε ε ε+ ≤ (%), -добавочное значение                  (2.4) 

где 

допустε  – допустимая деформация трубопровода (%);  

сейсмε  – деформация трубопровода из-за сейсмической опасности (%); 

экспε
 – эксплуатационная деформация трубопровода (%), равная ,р t нагрε ε ε+ +  где  

рε  – деформация трубопровода от внутреннего давления (%); 

tε  – деформация трубопровода из-за температурного изменения (%); 

нагрε  – деформация трубопровода от внешних нагрузок (%). 

 

В качестве дополнительного добавочного значения смещения в соединении в 

сегментированных трубопроводах берется величина 0,6 см. (ALA, 2005). 

 
2.8.1 Определение эксплуатационных деформаций трубопровода 

Для оценки деформации трубопровода от внутреннего давления ( рε ) используют 

формулу (2.5): 

                                          
100%,р

р E
σ

ε = ⋅                                                        (2.5) 

где 

рσ - продольное напряжение в трубопроводе от внутреннего давления; 

E - модуль упругости материала. 
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рσ может быть вычислено по формуле (2.6): 

                                             2р
РD

t
µσ = ,                                                           (2.6)                                                                                                                

 где 

Р - рабочее давление в трубопроводе; 

D -внешний диаметр трубы; 
µ - коэффициент Пуассона материала; 

t- номинальная толщина стенки трубы. 

Для оценки деформации трубопровода из-за температурного изменения ( tε ) 

используют формулу (2.7): 

                                                
100%,t

t E
σε = ⋅                                                         (2.7) 

где 

tσ - продольное напряжение в трубопроводе из-за температурного изменения; 

E - модуль упругости материала. 

tσ может быть вычислено по формуле (2.8): 

                                                  2 1( )t tE T Tσ α= − ,                                                      (2.8)                                                                                                    

 где 

E - модуль упругости материала;  

tα -  линейный коэффициент теплового расширения материала; 

1T - температура трубопровода во время монтажа; 

2T - температура трубопровода во время эксплуатации. 

 

2.8.2  Допустимые деформации для непрерывных трубопроводов 

Максимально допустимые деформации для полиэтиленовых подземных 

непрерывных трубопроводов :   

1) Растяжение (деформация от предела текучести):ε =20%  

2) Сжатие (деформация при определении кольцевой жесткости):  a) Для ОСГ:

3%сr cε − =

 

Начало сплющивания  

б) При распространении волны: 

 

50 % ÷100 % 
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2.9 Анализ взаимодействия трубопровода с грунтом 

Свойства смоделированных пружин грунта при взаимодействии трубы с 

грунтом 

2.9.1 Б.1  Осевой пружины грунта 

Свойства осевой пружины грунта оценены, рассматривая свойства грунта засыпки 

траншеи трубопровода. Однако, это является соответствующим только когда ответное 

движение трубопровода относительно окружающего грунта засыпки траншеи не 

значительно под влиянием грунта вне траншеи. Рис. Б1 показывает идеализированное 

представление осевой пружины грунта. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Б 1: Идеализированное представление осевой пружины грунта 

 

Максимальное осевое сопротивление грунта, действующее на единицу длины трубопровода  

( ut ),  может быть вычислено по формуле (2.9): 

                                       

'01 tan
2u
Kt Dc DHπ α π γ δ+

= +
                                                           

(2.9)
       

 

где 

D –наружный диаметр трубопровода;  

с – коэффициент сцепления грунта траншеи;   

γ - эффективный удельный вес грунта;  

α - коэффициент адгезии, вычисляемый по формуле (2.10): 

                              2 3

0, 274 0,6950,608 0,123
1 1

с
с с

α = − − +
+ +

 ,                                     (2.10) 

 где с в кПа/100;   
'δ - угол трения между трубой и грунтом, который равен хfφ ; 

φ - угол внутреннего трения грунта;   
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f - коэффициент трения между трубой и грунтом, который зависит от материала 

трубы (0.43 для полиэтилена); 

K0 – коэффициент бокового давления грунта на трубопровод, который берется в 

соответствии с таблицей Б 1 или по формуле Джекиса: 0 1 sin .К φ= −  
Максимальное смещение грунта ( t∆ ) в осевом направлении трубопровода может 

взято, как: 

3 мм - для плотного песка;
5 мм - для рыхлого песка;
8 мм - для жесткой глины;
10 мм - для мягкой глины.

t



∆ = 



 

 

Таблица Б 1: Значения коэффициент бокового давления грунта на трубопровод (Ko ) 

для различного грунта 

Тип грунта Ко 

Мягкий грунт 0.5 - 0.6 

Плотный грунт 0.3 - 0.5 

Высохшая глина 0.5 - 0.6 

Мокрая глина 0.8 - 1.1 

Плотный песок 1.0 - 1.3 
  

Для глубоких подземных трубопроводов со свойствами грунта, изменяющиеся 

между поверхностью и трубопроводом, уравнения, представленные выше, считаются 

нехорошими. В таких ситуациях может использоваться специальная литература.  

 

2.9.2 Б.2  Боковая пружина грунта 

Свойства поперечной пружины грунта оценены, рассматривая родной грунт на 

участке. Рис. Б2 показывает идеализированное представление боковой пружины грунта. 
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Рисунок Б 2: Идеализированное представление боковой пружины грунта 

Максимальное поперечное осевое сопротивление грунта (Рu), действующее на 

единицу длины трубопровода, может быть вычислено по формуле (2.11): 

                                      ,u ch qhР N cD N HDγ= +                                                     (2.11) 

где 

chN - горизонтальный коэффициент допустимой нагрузки для глины, 0 для 0с =  

(таблица Б2) и вычисляется по формуле (2.12) 

qhN - горизонтальный коэффициент допустимой нагрузки для песка, 0 для 0φ =  

(таблица Б2) и вычисляется по формуле (2.13) 

                                
2 3 9

( 1) ( 1)ch
c dN a bx

x x
= + + + ≤

+ +
;                                         (2.12) 

                                  
2 3 4 ,qhN a bx cx dx ex= + + + +                                               (2.13) 

где 

.Hx
D

=  

Смещение грунта ( p∆ ) от up может быть взято по формуле (2.14): 

                                
0,04 0,01 0,02 .

2
Dp H D D ∆ = + ≤ ÷ 

                                           
(2.14) 

Таблица Б2: Боковой изгибающий допустимый коэффициент для грунта (ALA, 2001) 

Коэффициент f A b c D E 

chN  0 6,752 0,065 -11,063 7,119  

qhN  20 2,399 0,439 -0,03 1,059х10-3 -1,754х10-5 

qhN  25 3,332 0,839 -0,090 5,606х10-3 -1,319х10-4 

qhN  30 4,565 1,234 -0,089 4,275х10-3 -9,159х10-5 

qhN  35 6,816 2,019 -0,146 7,651х10-3 -1,683х10-4 

qhN  40 10,959 1,783 0,045 -5,425х10-3 -1,153х10-4 

qhN  45 17,658 3,309 0,048 -6,443х10-3 -1,299х10-4 

   

2.9.3 Б.3  Вертикальная пружина грунта 

Свойства пружины грунта различны для случаев опускания и подъема. Для 

опускающей пружины грунта могут использоваться свойства родного грунта на участке. 
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Однако, для пружины подъема грунта могут рассматриваться свойства грунта засыпки 

траншеи. Рис.Б3a показывает идеализированное представление вертикальной пружины 

грунта. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Б 3а: Идеализированное представление вертикальной пружины грунта 

 

2.9.4 Б.3.1  Вертикальный подъем 

Максимальное вертикальное сопротивление грунта подъема ( uQ ), действующее на 

единицу длины трубопровода, может быть найдено по формуле (2.15): 

                                            ,u cv qvQ N cD N HDγ= +                                                (2.15) 

где 

cvN  – вертикальный коэффициент подъема для глины, который равен (0 для 0с = ); 

qvN  – вертикальный коэффициент подъема для песка, который равен (0 для 0φ = ). 

2 10cv
HN
D

 = ≤ 
 

          для      10H
D

  ≤ 
 

, и 

44qv q
HN N
D

φ = ≤ 
 

   (см. пункт Б 3.2 для определения qN ). 

Смещение грунта ( qu∆ ) от uQ может быть найдено, как в формуле (2.16) и (2.17): 

а) 0,01 0,02H H÷  - для песка 0,1D<                                                                    (2.16) 

б) 0,1 0,2H H÷  - для глины 0,2D<                                                                    (2.17) 

 

 2.9.5 Б.3.2  Вертикальное опускание 

Максимальное вертикальное осевое сопротивление грунта подъема ( dQ ), 

действующее на единицу длины трубопровода, может быть найдено по формуле (2.18): 
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2

,
2d c q

DQ N cD N HD Nγγ γ= + +
                                           (2.18)

 

 

где 

N , N , N  c q γ - допускаемые коэффициенты опускания, определенные по рис. Б 3б 

или по формуле (2.19): 

( ) ( ) 2 0,001N cot 0,001 exp tan 0,001 tan 45 1 ;
2c

φφ π φ +  = + + + −                            
(2.19)

           
 

2N =exp( tan )tan 45 ;
2q
φπ φ  + 

 
 

N =exp(0,18 2,5),  γ φ − и 

 γ - общий удельный вес грунта. 

 Смещение грунта ( qd∆ ) от dQ может быть найдено, как: 

  0,1D - для гранулированных грунтов, и 

   0, 2D - для плотных грунтов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Рисунок Б 3б: Коэффициенты опускания для различных грунтов (ALA 2001) 
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3 .Условия проектирования для остаточного смещения грунта. 

Анализ прошлых землетрясений показывает, что ОСГ - одна из главных 

сейсмических опасностей, которая может вызвать существенное повреждение 

трубопроводов. Следующие рекомендации могут улучшить поведение трубопровода 

против воздействия ОСГ: 

1) Если ожидаемое смещение грунта превышает поглощающую способность трубы, 

то может использоваться усовершенствование грунта. 

2) Реакция трубопровода может быть минимизирована при уменьшении смещения 

грунта, и/или увеличивая загруженность трубопроводной системы. Уменьшая диаметр 

трубы, трение грунта также может быть минимизировано. Но в то же время, должно быть 

проверено влияние диаметра на гидравлический расчет.     

3) Трение между трубой и грунтом должно быть минимизировано при использовании 

соответствующего покрытия. Полиэтиленовое покрытие обычно используется для 

предотвращения коррозии, которая также эффективно понижает силу трения между 

трубой и грунтом. 

4) Окружающий трубу грунт должен быть улучшен, чтобы уменьшить латеральное 

растекание и грунтовый поток. Для поверхностных разжижаемых отложений, для 

глубоких отложений устойчивость грунтовой опоры может быть построена на всем 

протяжении трубопровода.    

5)  В максимально возможной степени, трубопровод должен быть помещен ниже 

глубины прохождения грунтовых вод. 

6) Все части трубопровода могут быть расположены вне области зоны деформации 

грунта. 

7) Траншея может быть построена таким образом, чтобы поглощать смещения грунта 

при неблагоприятных условиях. 

8) Трубопровод может быть спроектирован и построен таким образом, чтобы 

выдерживать движения грунта, оставаясь в работоспособном состоянии. Они могут быть 

спроектированы таким образом, чтобы двигаться вместе с грунтом без разрушения или 

может быть построен фундамент, который оказывает противодействие ожидаемому 

смещению грунта. 

9) Гибкие соединения позволяют относительные смещения между опорами. В 

настоящее время доступны многие гибкие соединения труб, которые могут обеспечивать 

значительную прочность вертикального и горизонтального смещения. 
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