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Аннотация
Введение. Для оценки влияния подработки на деформации оснований и изменение усилий в кон-

струкциях существующих и проектируемых трубопроводов используются различные (эмпирические, 

аналитические, численные) методы расчета. Эмпирические методы разработаны на основе опытного 

анализа многочисленных результатов инженерно-геодезических наблюдений за осадками и сдвижениями 

поверхности земли на подрабатываемых территориях. Их недостатком является то, что они в полной 

мере не учитывают разнообразие факторов, влияющих на осадки и сдвижения при проходке подземной 

выработки, – неоднородность разрезов, физико-механические свойства грунтов и др. 

Целью данной работы является определение преимуществ численного метода и разработка методики 

использования численных расчетов в геотехнических программных комплексах Plaxis, Midas GTS NX. 

В отличие от эмпирических и аналитических, численные методы моделируют неоднородность залега-

ния инженерно-геологических элементов и их физико-механические свойства, выполняют совместные 

расчеты системы «подземная выработка – грунтовый массив – существующее сооружение», учитывают 

поэтапность и технологию подработки, дают возможность за короткий промежуток времени просчиты-

вать большое количество вариантов. Данный факт дает большое преимущество этому методу расчетов. 

В статье рассмотрены принципы численного расчета прочности подземных магистральных газопроводов 

при устройстве закрытых подземных выработок с целью выемки полезных ископаемых. 

Методика основана на исследовании степени и характера влияния различных факторов на результаты 

численного моделирования: включения трубопровода в расчетную модель; ширины расчетной области 

модели; размеров сетки конечных элементов; параметров геомеханической модели грунта; ширины, 

глубины заложения, угла наклона, мощности и числа разрабатываемых пластов полезных ископаемых; 

постановки задачи (2D или 3D). 

Результаты представлены в виде верификации методики, выполненной на основе сравнений расчетных 

и фактических параметров сдвижения горных пород.

Вывод. Методика достоверно прогнозирует деформации оснований и изменение усилий в конструкциях 

существующих и проектируемых трубопроводов при разработке пласта угля на одной из шахт подмо-

сковного угольного бассейна.
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магистральный газопровод, деформации
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Abstract
Introduction. Various calculation methods, including empirical, analytical, and numerical ones, are used 

to assess the effect of undermining on base deformations and force variations in the structures of existing and 

projected pipelines. Empirical methods are typically developed using an experimental analysis of numerous 

results obtained during the engineering and geodetic observations of settlements and surface terrain shifts 

in undermining areas. However, such methods fail to take into account all the factors affecting settlements 

and shifts during underground excavations, including the vertical heterogeneity and physicomechanical 

properties of soils, etc.

Aim. To determine the advantages of numerical methods and to develop a methodology for using numerical 

calculations in the Plaxis and Midas GTS NX geotechnical software applications. Compared to empirical 

and analytical methods, numerical approaches have the advantage of simulating the bedding heterogeneity 

of geological engineering elements and their physicomechanical properties, ensuring joint calculations of the 

“underground excavation – soil massif – existing structure” system, considering the gradual character and 

undermining technology, as well as providing the possibility to search through a large quantity of variants 

over a short period of time. The principles of numerical calculations of the strength of underground main 

gas pipelines during the arrangement of closed underground excavations for mineral mining are considered.

Methods. The developed methodology is based on the degree and nature of effects produced by various factors 

on numerical modeling results, including the presence of a pipeline in the design model, width of the model 

calculated area, finite element mesh sizes, parameters of the soil geomechanical model, width, bedding 

depth, dip angle, thickness, and number of mineral mined formations, as well as the problem statement 

type (2D or 3D).

Results. The results of the study are presented in the form of a methodological verification, performed on the 

basis of a comparison between the calculated and actual parameters of rock shifts.
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Conclusions. The presented methodology reliably predicts base deformations and force variations in the 

structures of existing and projected pipelines during the excavation of a coal seam at one of the mines of the 

Moscow lignite basin.
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Введение
Магистральные газопроводы, согласно ГОСТ 27751-2014 [1], являются объектами по-

вышенной ответственности, строить и использовать которые можно только в соответствии 
со специальными нормами и инструкциями, регламентирующими их проектирование, 
строительство и эксплуатацию, особенно на подрабатываемых территориях [2, 3]. 

Для оценки влияния подработки на деформации оснований и изменение усилий в кон-
струкциях существующих и проектируемых трубопроводов могут использоваться различные 
(эмпирические, аналитические, численные) методы расчета.

В предыдущие годы наибольшее распространение получили эмпирические методы. 
Они нашли отражение в нормах на проектирование магистральных газопроводов – 
СП 36.13330.2012 «СНиП 2.05.06-85* Магистральные газопроводы», ГОСТ Р 55989-2014 
«Магистральные газопроводы. Нормы проектирования на давление свыше 10 МПа. Ос-
новные требования».

Эмпирические методы расчета разработаны на основе анализа результатов многочис-
ленных инженерно-геодезических наблюдений за осадками и сдвижениями поверхности 
земли на подрабатываемых территориях. Влияние от подработки в них задается как внеш-
нее воздействие в виде перемещений грунтового массива в пределах мульды сдвижения. 
Недостатком эмпирических методов является то, что они не в полной мере учитывают 
разнообразие факторов, влияющих на осадки и сдвижения при проходке подземной вы-
работки – неоднородность разрезов, физико-механические свойства грунтов и др.

В последние годы активно развиваются численные методы расчета (метод конечных 
элементов и др.). Они получили широкое распространение за последние два десятилетия 
в связи с бурным развитием вычислительной техники и программных комплексов, позво-
ляющих решать геотехнические задачи любой сложности. В отличие от эмпирических 
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и аналитических, численные методы позволяют учитывать неоднородность залегания инже-
нерно-геологических элементов и их физико-механические свойства, выполнять совместные 
расчеты системы «подземная выработка – грунтовый массив – существующее сооружение», 
учитывать поэтапность и технологию подработки. Дают возможность за короткий проме-
жуток времени просчитывать большое количество вариантов.

Особенностью геотехнических программных комплексов, используемых при реализации 
численных методов, является часто возникающая многовариантность и неопределенность 
при выборе ряда расчетных параметров создаваемой модели объекта (размеры расчетной 
области, вид и параметры модели грунта, способ моделирования воздействия, виды и зна-
чения интерфейсных элементов и др.). Назначение этих параметров обусловлено лишь спе-
цификой процесса моделирования, информация о них не содержится в исходной проектной 
документации. Нормативно-рекомендательные документы по этому вопросу также часто 
отсутствуют. Инструкции по пользованию соответствующими расчетными программами, 
хотя и содержат много полезной информации, однако часть важных для практических 
расчетов вопросов не рассматривают. Все эти особенности относятся и к моделированию 
подработки магистральных газопроводов.

Использование численных методов для оценки влияния подработки на существующие 
здания и сооружения изучались в основном для проходки тоннелей с использованием ТПМК. 
Результаты исследований нашли свое отражение в работах О.А. Богомоловой, А.В. Жиде-
лева, В.А. Ильичева, О.Н. Исаева, Лонжида Эхтура, Н.С. Никифоровой, В.П. Петрухина, 
А.Н. Пушилина, Л.А. Строковой, М.М. Тупикова, А.В. Фаворова, Р.Ф. Шарафутдинова, 
В.И. Шейнина и др. [8, 9, 11, 13–15, 17–20]. Для подработки, выполняемой с целью выемки 
полезных ископаемых, подобные исследования фактически не выполнялись. 

В данной статье представлены результаты исследований по разработке методики чис-
ленного расчета магистральных газопроводов, подрабатываемых горными выработками 
при разработке полезных ископаемых. Статья разделена и публикуется в двух частях.

Методика выполнения исследований
При разработке основных положений методики численных расчетов в качестве откликов 

рассматривались следующие параметры: горизонтальные перемещения трубопровода (ос-
нования трубопровода) Ux

max, м; вертикальные перемещения трубопровода (основания тру-
бопровода) Uy

max, м; отношение площади мульды сдвижения земной поверхности к площади 
уменьшения сечения горной выработки As/AL . По As/AL оценивалась степень адекватности 
расчетов. При As/AL =1 расчет считался абсолютно адекватным по отношению к указанному 
критерию. При существенных отклонениях от указанного равенства считалось, что модель 
не подходит для решаемых задач. 

При моделировании выработки полезных ископаемых использовалась нелинейная иде-
ально-упругопластическая геомеханическая модель Мора – Кулона. Газопровод моделиро-
вался элементом типа embedded beam (балка, погруженная в грунт) с заданной жесткостью. 
Закрепление на концах магистрального газопровода принималось свободным. Расстояние 
между нижней границей расчетной области и нижней точкой горной выработки принима-
лось равным половине ширины вертикальной проекции горной выработки. Воздействие 
от подработки реализовывалось с использованием функции «volume strain» программного 
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комплекса, позволяющей задавать уменьшение конечного элемента. Численный расчет 
деформаций основания и дополнительных осевых напряжений подрабатываемого маги-
стрального газопровода выполнялся для условия завершения подработки. 

Выбор расчетных ситуаций и численные исследования выполнялись в несколько этапов.
На первом этапе исследовалось влияние включения трубопровода в расчетную модель 

(сравнивались модели «грунтовый массив – выработка – трубопровод» и «грунтовый мас-
сив – выработка») и масштабного фактора (сравнивались расчеты в объемной и плоской 
постановке). 

Были выполнены два расчета в объемной постановке с включением в расчетную модель 
трубопровода и без него. Полученные результаты сопоставлялись с расчетами в плоской 
постановке без учета жесткости магистрального газопровода. На основе анализа получен-
ных результатов оценивалась возможность и допустимость выполнения расчетов в пло-
ской постановке без включения в модель трубопровода. Анализ расчетов показал целесо-
образность и допустимость выполнения оценки чувствительности численных результатов 
и параметрического анализа в плоской постановке без включения в модель трубопровода. 
Расчет выработки полезных ископаемых в объемной постановке разрабатывался мощно-
стью 1,5 м, шириной 300 м, длиной 900 м, с углом падения 30° к горизонтали, глубиной 
залегания 400 м.

На втором этапе исследовалось влияние параметров расчетной схемы, необходимых 
для разработки основных положений методики: ширины расчетной области модели, размеров 
сетки конечных элементов модели. Для ширины расчетной области рассматривались три 
варианта: две, три и шесть глубин заложения нижней точки горной выработки. Для сетки 
конечных элементов модели анализировались также три варианта: 1,8 м (очень мелкая 
сетка); 3,6 м (средняя сетка); 7,3 м (очень крупная сетка).

На третьем этапе исследовалось влияние инженерно-геологических и конструктивно-
технологических факторов выработки, в качестве которых исследовались параметры гео-
механической модели грунта, а также глубина заложения, мощность, угол падения, ширина 
разрабатываемого пласта полезных ископаемых.

Грунтовый массив моделировался толщей дисперсных грунтов, подстилаемых по-
лускальными отложениями. В качестве дисперсных грунтов рассматривались песок 
и суглинок с типичными для них физико-механическими свойствами, приведенными 
в табл. 1. Полускальные грунты моделировались в трех вариантах – аргиллит понижен-
ной, средней и повышенной степени прочности (табл. 2). Общий вид расчетной схемы 
и варианты параметров выработки полезных ископаемых приведены на рис. 1 и в табл. 3. 

Результаты численных расчетов
Исследование влияния включения трубопровода в расчетную модель 
(сравнение моделей «грунтовый массив – выработка – трубопровод» 
и «грунтовый массив – выработка») и масштабного фактора 
(сравнение расчетов в объемной и плоской постановке)

Сравнение результатов расчетов (табл. 4, рис. 2) в объемной постановке для двух типов 
моделей (с включением в модель трубопровода и без него) позволяет отметить следующее. 
Эпюры вертикальных перемещений практически совпадают, значения горизонтальных 
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Таблица 1

Характеристики физико-механических свойств дисперсных грунтов

Table 1 

Physical and mechanical characteristics of dispersive soils

Вид грунта
Характеристики грунтов

γ, кН/м2 e E, МПа c, кПа φ,° ν R
int

Песок 17,5 0,68 27 1 30 0,35 0,5

Суглинок* 20,2 0,84 8 18 15 0,37 0,67

Примечание: * – данный вид грунта и его характеристики принимались в качестве среднего значения при изуче-

нии влияния других факторов

Note: * – this type of the soil and its characteristics were taken in terms of an average value during studying the 

influence of other factors

Таблица 2

Характеристики физико-механических свойств полускальных грунтов

Table 2 

Physical and mechanical characteristics of semi-rocky soils

Вид грунта
Постоянные характеристики Изменяемые характеристики

γ, кН/м2 e ν R
int

E, МПа c, кПа φ,°

Аргиллит пониженной прочности

25 – 0,3 1

1600 120 30

Аргиллит средней прочности 2000 150 36,8

Аргиллит повышенной прочности 2400 180 44,2

Примечание: * – данный вид грунта и его характеристики принимались в качестве среднего значения при изуче-

нии влияния других факторов

Note: * – this type of the soil and its characteristics were taken in terms of an average value during studying the 

influence of other factors

Таблица 3 

Варианты параметров выработки полезных ископаемых

Table 3 

Variants of mineral excavation parameters

Параметры выработки Значения параметров
Глубина заложения H

t
, м 100 400* 800

Мощность m, м 0,5 1,5* 5

Угол падения α, ° 0 30* 60

Ширина B, м 200 300* 500

Примечание: * – данные характеристики принимались в качестве среднего значения при изучении влияния других 

факторов

Note: * – this type of the soil and its characteristics were taken in terms of an average value during studying the influ-

ence of other factors
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перемещений очень близки. Для модели с включением в нее трубопровода эпюра имеет 
более изменчивый характер, что вероятно связано с особенностями (дискретностью) сетки 
конечных элементов трубопровода.

Из расчетов следует, что при больших глубинах заложения выработок (по сравнению 
с неглубокой подработкой) влияние жесткости трубопровода слабое или незначительное. 
Очевидно, этим объясняется тот факт, что существующие (нормированные) горные методы 
расчета деформаций трубопроводов от влияния подработки при добыче полезных ископа-
емых не учитывают его жесткость (диаметр и толщину стенки). 

Сравнение результатов расчетов в объемной и плоской постановке (табл. 5, рис. 3), 
без включения в модель трубопровода, показывают, что при 2D-моделировании деформа-
ции грунтов несколько выше (на 21 %), чем при 3D. Таким образом, численные расчеты 
в 2D-поста новке допустимы, однако дают более консервативные (с запасом) значения 
параметров напряженно-деформированного состояния трубопровода. Такое соотношение 
результатов 2D- и 3D-расчетов объясняется масштабным фактором и вполне согласуется 
с авторской практикой расчетов трубопроводов при оценке влияния на них от строительства 
тоннелей и коллекторов различного назначения.

В результате было признано допустимым и целесообразным дальнейшие численные 
расчеты выполнять в 2D-постановке без включения в модель трубопровода, то есть с неко-
торым запасом (в консервативном варианте). 

Исследование влияния ширины расчетной области

Как видно из табл. 6 и рис. 4, ширина расчетной области модели существенно влияет 
на напряженно-деформированное состояние подрабатываемого трубопровода. При ширине 
расчетной области, равной одной глубине заложения выработки, расчет дал неадекватные 
результаты. С увеличением ширины расчетной области с одной до шести глубин макси-
мальные вертикальные перемещения грунта вдоль оси трубопровода увеличились всего 

Рис. 1. Общий вид расчетной схемы:

B – ширина выработки; B’ – горизонтальная проекция выработки; Z – глубина заложения середины выработки; 

α – угол наклона выработки

Fig. 1. General view of the calculation scheme: B – excavation width; B’ – horizontal excavation projection; 

Z – bedding depth of the excavation middle; α – excavation dip angle
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Таблица 4

Результаты расчетов по оценке 
учета жесткости трубопровода при 

моделировании в объемной постановке

Table 4 

Results of calculations on the evaluation 
of the pipeline stiffness effect during 

3D modeling

Расчетные варианты U
y
max, м

Plaxis 3D (с моделированием трубопровода) 0,26

Plaxis 3D (без моделирования трубопровода) 0,26

 
а

б
Рис. 2. Деформации земной поверхности при 

моделировании с учетом жесткости трубопровода и без 

учета: а – вертикальные перемещения; б – величина 

кривизны трубопровода

Fig. 2. Surface terrain deformations the during modeling 

with and without taking into account the pipeline 

stiffness: а – vertical shifts; б – pipeline curvature

Таблица 5

Результаты расчетов по оценке влияния 
масштабного фактора (моделирование 

в объемной и плоской постановке)

Table 5 

Results of calculations on the evaluation 
of the scale factor effect (2D and 

3D modeling)

Расчетные варианты U
x
max, м U

y
max, м

Plaxis 3D (без моделирования 

трубопровода)
0,11 0,26

Plaxis 2D (без моделирования 

трубопровода)
0,14 0,33

а 

 б
Рис. 3. Перемещения подрабатываемого трубопровода 

без включения его в модель, в плоской и объемной 

постановке: а – вертикальные; б – горизонтальные 

(осевые)

Fig. 3. Shifts of the undermined pipeline without its 

accounting in the model (2D and 3D modelling): 

а – vertical; б – horizontal (axial)
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на 9 %, максимальные горизонтальные больше – на 38 %. Характер эпюр перемещений 
близок. Отношение As/AL отличается от единицы на 0–9 %, что вполне допустимо и говорит 
об адекватности модели. Было решено при выполнении дальнейших численных исследова-
ний ширину расчетной области принимать равной шести глубинам заложения выработки. 

Исследование влияния размеров сетки конечных элементов модели

Представленные в табл. 7 и на рис. 5 результаты расчетов показывают, что размер сетки 
оказывает сравнительно слабое влияние на изменение напряженно-деформируемого состояния 
подрабатываемого трубопровода – эпюры максимальных вертикальных и горизонтальных 
перемещений грунта по оси трубопровода практически совпадают. При уменьшении раз-
меров сетки от очень крупной до очень мелкой максимальные вертикальные перемещения 
грунта вдоль оси трубопровода уменьшаются на 5 %, максимальные горизонтальные – 
на 3 %. Отношение As/AL отличается от единицы на 3–6 %, что вполне допустимо и гово-
рит об адекватности модели. При выполнении дальнейших численных расчетов в рамках 
данной НИР было решено разбивать расчетную область с использованием средней сетки 
конечных элементов.

Таблица 6

Результаты расчетов по оценке влияния ширины расчетной области модели

Table 6 

Results of calculations on the evaluation of the model design area width effect

Ширина расчетной области U
x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

1H
t
 0,309 0,899 1,095

3H
t

0,473 0,962 1,002

6H
t
* 0,497 0,984 1,052

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

 
а б

Рис. 4. Перемещения подрабатываемого трубопровода в зависимости от ширины расчетной области модели: 

а – вертикальные; б – горизонтальные (осевые)

Fig. 4. Shifts of the undermined pipeline depending on the width of the model design area: а – vertical; б – horizontal 

(axial)
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Исследование влияния параметров геомеханической модели грунта 
(механических характеристик)

Из табл. 8 и 9 следует, что вид и механические характеристики вмещающего трубо-
провод дисперсного грунта оказывают очень слабое влияние на изменение напряженно-
дефор мируемого состояния подрабатываемого трубопровода. Для песка и суглинка эпюры 
максимальных вертикальных и горизонтальных перемещений грунта по оси трубопровода 
практически совпадают (разница всего 0,8 %).

Разновидность и механические характеристики полускального грунта, подстилающего 
дисперсный и составляющего основную часть грунтового массива, в котором ведется раз-
работка полезных ископаемых, в большей степени влияют на изменение состояния под-
рабатываемого трубопровода. Так, для аргиллита повышенной и пониженной прочности 
и деформативности разница максимальных горизонтальных и вертикальных перемещений 
грунта по оси трубопровода составляет 23 и 16 % соответственно. Характер эпюр пере-
мещений в целом совпадает, однако для аргиллита более низкой прочности эпюры имеют 
более плавный характер, с меньшей кривизной и более низкими значениями экстремумов. 
Отношение As/AL отличается от единицы на 2–7 %, что вполне допустимо.

Таблица 7

Результаты расчетов по оценке влияния размера сетки конечных элементов модели

Table 7 
Results of calculations on the evaluation of the finite element mesh size effect

Размер конечного элемента, м U
x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

1,8 (очень мелкая сетка) 0,488 0,962 1,058
3,6* (средняя сетка) 0,497 0,984 1,052

7,3 (очень крупная сетка) 0,463 0,936 1,034

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

а б
Рис. 5. Перемещения подрабатываемого трубопровода в зависимости от размера сетки конечных элементов 

модели: а – вертикальные; б – горизонтальные (осевые)

Fig. 5. Shifts of the undermined pipeline depending on the mesh size of the finite element model: а – vertical; 

б – horizontal (axial)
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Исследование влияния глубины залегания пласта полезных ископаемых

Глубина залегания разрабатываемого пласта полезных ископаемых оказывает значительное 
влияние на НДС подрабатываемого трубопровода. Как видно из табл. 10 и рис. 6, с измене-
нием глубины залегания от 100 до 800 м максимальные горизонтальные перемещения грунта 
вдоль оси трубопровода уменьшаются более чем в три раза, а вертикальные – в четыре раза. 
Кривизна и значения экстремумов эпюр перемещений также существенно изменяются. 
Отношение As/AL отличается от единицы на 5–9 %, что вполне допустимо.

Исследование влияния мощности разрабатываемого пласта полезных 
ископаемых

Мощность разрабатываемого пласта, как и глубина залегания, оказывает большое влияние 
на НДС подрабатываемого трубопровода. С увеличением мощности с 0,5 до 5 м (табл. 11, рис. 7) 
максимальные вертикальные и горизонтальные перемещения грунта вдоль оси трубопровода 
увеличиваются в 15–16 раз. Отношение As/AL отличается от единицы на 5–17 %, что в целом 
допустимо.

Таблица 8

Результаты расчетов по оценке влияния параметров геомеханической модели 
дисперсного грунта

Table 8 

Results of calculations on the evaluation of the effect caused by the parameters 
of the dispersive soil geomechanical model

Грунт U
x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

Песок 0,493 0,976 1,025

Суглинок* 0,497 0,984 1,052

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

Таблица 9

Результаты расчетов по оценке влияния параметров геомеханической модели 
полускального массива грунта

Table 9 

Results of calculations on the evaluation of the effect caused by the parameters of the semi-
rocky soil geomechanical model

Грунт U
x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

Аргиллит пониженной прочности и деформативности 0,431 0,899 1,021

Аргиллит средней прочности и деформативности* 0,497 0,984 1,052

Аргиллит повышенной прочности и деформативности 0,562 1,068 1,069

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors
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Исследование влияния угла падения разрабатываемого пласта полезных 
ископаемых

Анализ табл. 12 и рис. 8 показывает, что угол падения пласта оказывает значительное 
влияние. С увеличением угла вертикальные и горизонтальные перемещения увеличивают-
ся, причем наибольшая интенсивность отмечена в диапазоне 0–30°. Для горизонтальных 
перемещений зависимость от угла падения больше, чем для вертикальных. При увеличении 
наклона выработки с 0 до 30° максимальные горизонтальные перемещения увеличиваются 
на 50 %, при увеличении с 30 до 60° – на 7 %. Аналогичное увеличение для вертикальных 
перемещений составило 38 и 2,5 % соответственно. Эпюры перемещений в целом имеют 
схожий характер, при этом положение экстремумом на графиках с изменение угла падения 
смещается. Отношение As/AL отличается от единицы на 5–9 %, что вполне допустимо.

Таблица 10

Результаты расчетов по оценке влияния глубины залегания разрабатываемого пласта

Table 10 

Results of calculations on the evaluation of the mined seam bedding depth effect

Глубина середины выработки U
x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

100 м 0,646 1,632 0,918

400 м* 0,497 0,984 1,052

800 м 0,205 0,427 0,968

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

а б
Рис. 6. Перемещения подрабатываемого трубопровода в зависимости от глубины залегания разрабатываемого 

пласта: а – вертикальные; б – горизонтальные (осевые)

Fig. 6. Shifts of the undermined pipeline depending on the bedding depth of the mined seam: а – vertical; 

б – horizontal (axial)
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Исследование влияния числа разрабатываемых пластов полезных ископаемых

Сравнение результатов расчетов, представленных в табл. 13 и рис. 9, показывает, что число 
пластов оказывает большое влияние на НДС подрабатываемого трубопровода. С увеличением 
числа пластов от одного до двух максимальные горизонтальные и вертикальные перемещения 
грунта вдоль оси трубопровода увеличиваются в три раза. Кривизна и значения экстрему-
мов эпюр перемещений также значительно увеличиваются. Отношение As/AL отличается 
от единицы на 4–5 %, что вполне допустимо.

Исследование влияния ширины разрабатываемых пластов полезных 
ископаемых

Ширина разрабатываемых пластов оказывает большое влияние на НДС подрабатывае-
мого трубопровода. С увеличением ширины вертикальные и горизонтальные перемещения 
заметно увеличиваются, причем вертикальные в большей степени. Так, при увеличении 
ширины с 200 до 500 м максимальные горизонтальные перемещения увеличились в 1,5 раза, 

Таблица 11

Результаты расчетов по оценке влияния мощности разрабатываемого пласта
Table 11 

Results of calculations on the evaluation of the mined seam thickness effect
Мощность выработки U

x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

0,5 м 0,14 0,32 1,172

1,3 м* 0,497 0,984 1,052

5 м 2,27 4,88 1,140

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

 
а б

Рис. 7. Перемещения подрабатываемого трубопровода в зависимости от мощности разрабатываемого пласта: 

а – вертикальные; б – горизонтальные (осевые)

Fig. 7. Shifts of the undermined pipeline depending on the thickness of the mined seam: а – vertical; б – horizontal (axial)
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Таблица 12

Результаты расчетов по оценке влияния угла падения разрабатываемого пласта
Table 12 

Results of calculations on the evaluation of the mined seam dip angle effect
Угол наклона U

x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

0° 0,247 0,610 0,922

30°* 0,497 0,984 1,052

60° 0,533 1,010 1,096

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

 
а б

Рис. 8. Перемещения подрабатываемого трубопровода в зависимости от угла падения разрабатываемого пласта: 

а – вертикальные; б – горизонтальные (осевые)

Fig. 8. Shifts of the undermined pipeline depending on the dip angle of the mined seam: а – vertical; б – horizontal (axial)

максимальные вертикальные перемещения – в 2,2 раза (табл. 14, рис. 10). Отношение 
As/AL отличается от единицы на 1–6 %, что вполне допустимо.

Верификация методики расчета при подработке газопроводов 
горными выработками

Верификация методики выполнена путем сравнения расчетных и фактических параметров 
сдвижения горных пород. Инженерно-геодезические наблюдения за вертикальными и гори-
зонтальными перемещениями поверхности земли при разработке пласта угля выполнялись 
в подмосковном угольном бассейне при разработке пласта угля на шахте № 5 Щекинской 
[7, 16].

Массив грунта сверху вниз был сложен песком (толщина слоя 32 м), суглинком (толщи-
на слоя 27 м), известняком (толщина слоя 21 м). Очистная выработка залегала на глубине 
62 м, ее размеры в плане составляли 60 на 60 м, мощность пласта – 2 м. В результате раз-
работки угля максимальная осадка поверхности земли в мульде составила Sфmax = 1,36 м. 
Минимальный радиус кривизны – ρ

min
= 160 м. Максимальное относительное горизонтальное 

перемещение растяжения – εmax = 0,022 мм/м. 
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Для сравнения, согласно указаниям [4, 5], выполнялся расчет традиционным горным 
методом прогноза деформаций и сдвижений земной поверхности под влиянием горных 
работ при выемке полезных ископаемых [10, 12]. Сравнительные данные представлены 
в табл. 15 и на рис. 11. 

Вертикальные перемещения, рассчитанные по горной методике, в целом дают более близ-
кие значения к фактическим осадкам, чем полученные численным методом. Разработанная 
методика дает некоторое завышение осадок в центральной части мульды. Так, по центру 
выработки завышение составляет 13 %. В то же время для горного метода разница здесь 
всего 2 %. Однако основным параметром вертикальных деформаций, в наибольшей степени 
влияющим на дополнительные растягивающие напряжения в подрабатываемом газопроводе, 
является минимальный радиус кривизны ρmin. По данным результатам разработанная мето-
дика дает более точные результаты. Его значение, рассчитанное по предлагаемой методике, 
существенно ближе к фактическим (разница 19 %), чем значение, рассчитанное по горному 
методу (разница 88 %). 

Относительные горизонтальные перемещения ε, рассчитанные по горной и предлагае-
мой методике, в целом дают близкие по точности результаты. Это хорошо демонстрируют 
графики рис. 11б. Наибольшие отклонения расчетных значений ε от фактических отмечены 
в центральной части мульды. Занижение расчетных значений ε по отношению к фактическим 

Таблица 13

Результаты расчетов по оценке влияния числа разрабатываемых пластов
Table 13 

Results of calculations on the evaluation of the effect caused by the number of mined seams

Кол-во U
x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

1 пласт* 0,497 0,984 1,052

2 пласта 1,594 3,312 1,042

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

 
а б

Рис. 9. Перемещения подрабатываемого трубопровода в зависимости от числа разрабатываемых пластов: 

а – вертикальные; б – горизонтальные (осевые)

Fig. 9. Shifts of the undermined pipeline depending on the number of mined seams: а – vertical; б – horizontal (axial)
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здесь составляет примерно 0,01 мм/м. Однако основным параметром горизонтальных 
деформаций, который в наибольшей степени влияет на дополнительные растягивающие 
напряжения в подрабатываемом газопроводе, является максимальное относительное го-
ризонтальное перемещение растяжения εmax. В зоне растяжения фактические значения εmax 
наиболее близки к расчетным, полученным по предлагаемой методике, – отличие всего 5 %. 
Для горного метода разница существенно выше – 27 %. 

Расчет на прочность (проверка недопустимых пластических деформаций) подрабаты-
ваемого магистрального газопровода от действия продольных растягивающих напряжений 
осуществляется согласно требованиям подраздела 12.4 СП 36.13330.2012 [3]. 

Для предотвращения недопустимых пластических деформаций магистрального трубо-
провода выполняется проверка условий:

  (1)

где σпр
н – максимальные суммарные растягивающие продольные напряжения в трубопрово-

де от нормативных нагрузок и воздействий (без учета влияния подработки трубопровода), 
определяются по [3]; 

Таблица 14

Результаты расчетов по оценке влияния ширины разрабатываемых пластов

Table 14 
Results of calculations on the evaluation of the mined seam width effect

Ширина выработки U
x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

200 м 0,332 0,605 0,991

300 м* 0,497 0,984 1,052

500 м 0,498 1,365 1,066
Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

 
а б

Рис. 10. Перемещения подрабатываемого трубопровода в зависимости от ширины разрабатываемых пластов:

 а – вертикальные; б – горизонтальные (осевые)

Fig. 10. Shifts of the undermined pipeline depending on the width of mined seams: а – vertical; б – horizontal (axial)
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σпр
под – растягивающие продольные напряжения в трубопроводе, возникающие в результате 

его подработки (от горизонтальных и вертикальных деформаций грунта); 
ψ1 – коэффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние металла труб; 

при растягивающих продольных напряжениях принимаемый равным единице; 
m – коэффициент условий работы трубопровода, принимаемый по [3]; 
kH

 – коэффициент надежности по ответственности трубопровода, принимаемый по [3]; 
R2

H – нормативное сопротивление растяжению сварных соединений, принимаемое по [3]. 

Таблица 15

Максимальные фактические и расчетные деформации земной поверхности в мульде 
сдвижения при разработке пласта угля на шахте № 5 Щекинской

Table 15 

Maximum actual and calculated deformations of the surface terrain in the shift trough during 
the coal seam excavation at the Shchekino mine No. 5

Показатели деформаций Фактические
значения [7, 16]

Расчетные значения
по методике (отношение расчетных 

значений к фактическим S
p
/S

ф
) 

горной [10, 12] разработанной [6]
Максимальные вертикальные перемещения 

Sф
max, м

1,36 1,33 (0,98) 1,54 (1,13)

Максимальное относительное горизонталь-

ное перемещение растяжения ε
max

, мм/м
0,022 0,016 (0,73) 0,021 (0,95)

Минимальный радиус кривизны ρ
min

, м 160 301 (1,88) 190 (1,19)

 
а б

Рис. 11. Фактические и расчетные перемещениями поверхности земли при разработке пласта угля на шахте 

№ 5 Щекинской: а – вертикальные; б – относительные горизонтальные

Fig. 11. Actual and calculated shifts of the surface terrain during the coal seam excavation at the Shchekino mine No. 5: 

а – vertical; б – relative horizontal
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Выводы
1. В результате исследований предложена методика расчета на прочность подземных 

магистральных газопроводов на подрабатываемых территориях, основанная на численном 
моделировании влияния разработки полезных ископаемых в геотехнических программных 
комплексах.

2. Методика основана на исследовании степени и характера влияния различных 
факторов на результаты численного моделирования: включения трубопровода в расчет-
ную модель; ширины расчетной области модели; размеров сетки конечных элементов; 
параметров геомеханической модели грунта; ширины, глубины заложения, угла наклона, 
мощности и числа разрабатываемых пластов полезных ископаемых; постановки задачи 
(2D или 3D). 

3. Верификация методики, выполненная путем сравнения с расчетными по тради-
ционному горному методу и фактическими (инженерно-геодезическими наблюдениями 
за вертикальными и горизонтальными перемещениями поверхности земли при разработке 
пласта угля на одной из шахт подмосковного угольного бассейна) значениями параметров 
сдвижения горных пород показала, что предложенная авторами методика имеет неплохую 
точность, дает сопоставимые (лучшие по минимальному радиусу кривизны и максимальным 
относительным горизонтальным перемещениям в растянутой зоне) по точности с горным 
методом результаты. При соответствующей верификации для конкретных условий глубокой 
подработки она может использоваться для оценки изменения НДС основания магистраль-
ных газопроводов и их расчета на прочность при подработке с целью выемки полезных 
ископаемых.
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