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ВНИИСТ
! Руководство по технологии укЛадки !
! ПОДВОДНЫХ трубопроводов способом ! Р QTC 7Я 
! свободного погружения с приложена-} ■L '° 
| ем растягивающего усилия j

ВВЕДЕНИЕ

В практике строительства подводных тр., бопроводов способ 
укладки свободнш погружением получил распространение как 
при сооружении речных переходов нефтепроводов, водопроводов 
и трубопроводов других назначений, так и при строительстве 
морских подводных нефтегазопроводов.

Ь ряде случаев этот способ укладки является наиболее 
экономичным по сравнению с другими способами укладки, а 
иногда практически единственно возможным. Например, когда 
нельзя укладывать трубопровод способом протаскивания из-за 
невозможности устроить строительно-монтажную площадку в ство
ре перехода для подготовки плетей трубопровода или когда 
трубопровод запроектирован с криволинейными отводами в вер
тикальной плоскости.

Область применения способа укладки свободным погруже
нием ограничивается допустимой глубиной укладки, определяе
мой максимальными напряжениями, возникающими в трубопроводе 
при его укладке.

Однако область применения указанного способа может быть 
расширена с увеличением допускаемой глубины укладки за счет 
использования специальных методов, позволяющих уменьшить из
гибине напряжения в трубопроводе.

Приложение растягивающего усилия к трубопроводу в про
цессе погружения, а также заполнения его полости на участ
ке изгиба легкими материалами позволяет значительно увели
чить допускаемую глубину укладки трубопровода при минималь
ных дополнительных затратах.

Внесено j Утверждено ВНИИСТом ; Разработано
ЛСПТ j 7 и ш я  1978 г. j впервые
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В настоящем Руководстве:
приведена технология укладки подводных трубопроводов 

способом свободного погружения с заполнением водой трубопро
вода и с применением понтонов;

даны технологические схемы укладки трубопровода с натя
жением его в процессе погружения и с заполнением его полости 
"легкими11 материалами.

изложены схемы производства работ в зимних условиях;
приведены рекомендации по методам расчета подводных тру

бопроводов при их укладке;
дана классификация способов погружения трубопроводов и 

указана область их применения.
Изложенные в Руководстве технологические схемы погруже

ния трубопроводов с помощью залива веды, применения понтонов 
и предварительной балластировки составлены на основе изуче
ния и анализа опыта проектирования и строительства подводных 
трубопроводов организациями Миннейтегазстроя и ;^ннречфлота 
РСФСР.

Технологические схемы укладки подводных трубопроводов 
способом свободного погружения на большие глубины с приложе
нием растягивающего усилия, а также с заполнением полости 
трубопровода "легкими" материалами и методы их расчета разра
ботаны на основе теоретических и экспериментальных исследо
ваний, проведенных институтами БНИХТ, Гипроречтранс и Управ
лением Подвсдречстрой (3-й экспедиционный отряд).



I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящее Руководство разработано в развитие глав 
СНиП по строительству и проектированию магистральных трубо
проводов и распространяются на проектирование и строительст
во подводных трубопроводов, сооружаемых на внутренних водое
мах и морских акваториях.

1.2. Под укладкой трубопровода способом свободного пог
ружения подразумевается способ его увдадк, на дно водной 
преграды, при котором смонтированный трубопровод •расположен
ный на поверхности аква тории,под действием перемещающейся 
распределенной нагрузки опускается на дно с изгибом в верти
кальной плоскости.

1.3. Укладка трубопроводов способом свободного погруже
ния может быть рекомендована при технико-экономическом обос
новании его преимуществ по сравнению с другими способами ук
ладки.

1.4. При укладке подводных трубопроводов способом сво
бодного погружения MOiyT быть применены различные технологи
ческие схемы, выбор которых осуществляют в зависимости от 
следующих факторов:

гидроморфологических, топографических и климатических 
условий в районе прокладки (ширины и глубины водной прегра
ды, режима уровней и режима скоростей течения, ледовых ус
ловий, рельефа дна ж берегов);

назначения и конструкции подводаюго трубопровода (ха
рактера транспортируемого жродукта, диаметра трубы, наличия 
балластных грузов и их конструктивного исполнения, радиусов 
вертикальной трассировки трубопроводов);

наличия судоходства, его нмтожсивности и возможности 
прекращения движения судов на время, необходимое для завод
ки, установки и погружения трубопровода;

места расположения строительно-монтажной площадки (не
участие перехода, на береговой стационарной базе, удаленной 
от перехода и т.п.);

технико-зкономического сравнения возможных вариантов 
монтажа и погружения трубопровода на дно водной преграды.
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1.5. Приведенные в Руководстве технологические схемы 
укладки подводных трубопроводов можно применять при волнении 
до 3 баллов (на основе имеющегося омыта строительства).

1.6. 1рм разработке технологии укладки трубопроводов спо
собом свободного погружения необходимо:

выбрить оптимальную технологическую схему укладки трубо
провода;

выполнить проверочные расчеть напряжении, вознинамщх в 
наиболее опасных сечениях трубопровода на различных этапах 
его погружения;

определить ^при необходимости) длину изогнутого участка 
упругой линии трубопровода в процессе погружения;

определить количество, мощность и расстановку техноло
гического оборудования (буксиров, жлавкранов, понтонов, тяго
вых лебедок, плавучих опор ), необходимого для вывода и за
крепления трубопровода в заданном створе и его погружения на 
дно водоем?.

1.7. Максимальные напряжения, которые возникают в трубо
проводе в процессе укладки и определяют допускаемую глубину 
его погружения, зависят от принятой технологической схемы 
укладки, конструктивных параметров трубопровода и способа 
его погружения.

Для уменьшения напряжений, а следовательно увеличения 
допускаемой глубины югружения трубопровода,возможны следую
щие мероприятия:

увеличение толщины стенки трубопровода;
применение труб из стали с более высокими механическими 

характеристиками;
уменьшение кривизны трубопровода при укладке (приложе

ние растягивавшего усилия к трубопроводу; применение понто
нов; балластных покрытий; заполнение полости трубопровода 
■'легкими'1 материалами).

1ри укладке трубопроводов больного диаметра на дно во
доема вааможо сочетание указанных мероприятий для более 
эффективного снижения напряжений.
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2 МОНТАЖ ТРУБОПРОВОДА 

И ПОДГОТОВКА ЕГО К УКЛАДКЕ

2.±. Ъ соответствии с условиями, у и з а н ж м и  выше в 
п.1.4, в зависимости от периода строительства можно выделить 
несколько основкк: технологичесшх схем монтажа подводнмх 
трубопроводов, укладываемых свободнш погружением.

2.2. Жри укладке в навигационный период подводных трубо
проводов небел ы ю й  протяженности целесообразно монтировать и 
устанавливать в створе перехода трубопровод проектной длины. 
Если условия строительства не позволяют сварить и установить 
в створ перехода трубопровод ироектной длим, то его собира
ют из отдельных плетей ж выпалшшг свариу стыков между плетя
ми на плаву.

2.3. Морсьие трубопроводы значительной протяженности 
цвласовбразмо монтировать из отдельных длииноьернык ллетзи 
с последовательным нарациданнеы, буксировке* их в заданием 
створе и сваркой на пдав^.

2.4. Яри строительстве речных подводных переходов тех
нологию монтажа трубопровода, спуск его на воду со стапель
ных площадок, букежровну в створ трассы, установну и закреп
ление в створе перехода выполняют б соответствии с указания
ми, приведенными ь,гРекшецдамиях по технологии укладж под
водных трубопроводов диаметром 1220 и 1420 ми)? I2G-72, \1\и

При строительстве морских подводнь/ трубопроводов да1зан- 
ные выше работы выполняют в соответствии ^Рекомендациями по 
технологии прокладки морских трубопроводов,? 125-72 [2}.

Погружение трубопровода яа дно водоема рекомендуется вы
полнять по технологичесним схемам, приведенным жиже в разде
ле 3 настоящего Руководства.

2.5. .онтаж труйоировода на плаву включает сварку сты
ков мевду плетями. При небельмем диаметре укладываемого тру
бопровода стыковку можно осуществлять с помощью кранового 
судна или барки, оборудование* грузеиедьвиньши средствами.

Аля стыковки на плаву трубопроводов длаь гром 1020 мм 
и больме рекомендуется пршекять плавучие камеры, обеспечи- 
иаадае стыковку плетей без их подъема (см.Рекомендации [ij ).
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2.6. Технология производства работ по стыковке трубо
проводов с помощью плавучей камеры заключается в следующем: 

отдельную плеть трубопровода с установленными на концах 
заглушками опускают (скатывают) со стапеля в обводненную 
траншею (канал или реку в случае расположения стапеля вдоль 
уреза воды), подводят к месту стыковки и устанавливают в по
ложение, предусмотренное в проекте производства работ. Затем 
эту плеть закрепляют с помощью плавучих средств (плавучих 
опор), установленных на якорях;

к концу установленной первой плети доставляют плавучую 
камеру, подводят в притопленном состоянии под конец трубопро
вода и закрепляют на нем;

вторую плеть трубопровода с установленными на концах за
глушками скатывают на воду, подводят к первой плети и закреп
ляют на месте с помощью плавучих средств (опор) так, чтобы 
конец стыкуемой плети был заведен в плавучую камеру и укреп
лен в ней в необходимое для стыковки положение;

из балластных отсеков плавучей камеры откачивают воду 
(камера частично всплывает), герметизируют внутреннюю полость 
рабочего отсека камеры и удаляют воду из рабочего и шлюзовых 
отсеков;

снимают заглушки с концов стыкуемых плетей и с помощью 
стяжных и центрирующих устройств выполняют стыковку и прих
ватку труб;

проверяют надежность герметизации шлюзовых и стыковоч
ного отсеков камеры;

сваривают стык, проверяют качество его сварки; 
выполняют очистцу и изоляцию стыка.
Для перемещения камеры на другой стык отсеки камеры за

полняют водой, разгерметизируют стыки в местах прохода тру
бопроводов через поперечные переборки и торцевые стенки ка
меры, освобождают зажимы на трубе и буксиром передвигают ка
меру вдоль трубы на следующий стык.

Если концы трубопровода находятся на берегах или на дне 
водоема, то камеру после притапливания одного ее борта выводят 
на под трубопровода буксиром в направлении, перпендикулярном 
трубопроводу.
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2.7. Для выполнения работ, связанных со стыковкой и 
сваркой трубопроводов на плаву с помощью плавучей камеры мо
жет быть использовано следующее оборудование:

баряса-площадка несамоходная грузоподъемностью 200 т или 
баржа-площадка несамоходная грузоподъемностью 300 т;

насос для водоотлива АЯП-75;
компрессор ДК-9;
электросварочные агрегаты АСБ-300 и ^ОДП-5СОГ (двухпос

товой) ;
баллоны кислородные и ацетиленовые (по 3 каждого);
передвижная электростанция ПЗС-15А;
наружные центраторы для труб ЦЗ-122С и ЦЗ-1420;
2.8. Монтаж и подготовку к укладке трубопроводов спосо

бом свободного погружения в зимних условиях можно выполнять 
по двум основным технологическим схемам.

1- я схема (рис.1) - монтаж и сварка плетей трубопровода 
на берегу; устройство майны на всю ширину зеркала реки или 
водоема; вывод трубопровода в майну с последовательной стыко
вкой п^тей на берегу ;логружение трубопровода на дно водоема 
одним из способов, приведенных ниже в разделе 3.

2- я схема - расчистка лада и разметка трассы по ство
ру перехода; монтаж и сварка трубопровода на ладу из звеньев, 
заготовленных на береговой базе; устройство ма^нн в створе 
перехода параллельно смонтированному трубопроводу; спуск 
трубопровода в макну и укладка его на дно водоема.

При монтаже на ладу трубопровод необходимо выкладывать 
на лежки.

2.9. Выбор схемы монтажа зависит от несущей способнос
ти ледяного покрова и конструкции трубопровода. Вели по ле
дяному покрову возможно перемещение ма-лш и механизмов, не
обходимых для монтажа трубопровода, и ледорезных машин для 
разработки майны, то целесообразно применять 2-ю схему, прм 
недостаточной прочности ледяного покрова - I-ю схему.

2.10. Движение транспортных средств по лвдУ| монтаж 
трубопровода, установка оборудования и размещение материа
лов разрешаются только после определения в натуре приведен
ной толщины ледяного покрова и сравнения ее с расчетной (до
пустимой) толщиной лвда,принятой ь проекте организации работ.
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4

■-.0.1. Схема укладки т; с с .с с:, еда с:: особо:/. с±»сбсг̂  
погружения б зимних уело.irx с предварительной 

бсткой :х. нк:
I
3

- гогсулаемьС трубопровод; с - ашхрнье лебедки;
- ледяной покров; 4 -  наполнительный агрегат;

5 _ тоосоБыа оттяжки; Ь - майна
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Приведенную юпи^йу лада, а также расчетную (допустимою) 
толщину лдща, в зависимости от ввда груза, его массы, распо
ложения относительно прорези и т.п. можно определять в соот
ветствии с "Временными указаниями по технологии и организа
ции строительства подводных переходов магистральных трубопро
водов в 8ИЫНИХ условиях [3] -

£.11. При наличии течения трубопровод необходимо удержи
вать отгадками, которые предохраняют его сноса но время 
погружения.

Анкерные опоры для закрепления оттяжек устанавливай на 
лвду выше трассы по течению. Длину тросевых оттяжек (5, см. 
рис Л )  определяют в зависимости от глубины воды и принимают 
равной 1,5 Н (где Н - глубина от поверхности двда до дна во
доема, м).

Количество опор для закрепления тросовых оттяжек и рас
стояния между ними определяют расчетом в зависимости от ско
рости течения, диаметра трубопровода и его длины,как указано 
ниже в л.5-13 настоящего Руководства и в Рекомендациях [I],

2.12. вкладка трубопровода способом свободного погруже
ния в зимних условиях со льда имеет ряд преимуществ:

рассоложено все оборудование, необходимое для монтажа, 
закрепления и погружения трубопровода не на плавучих средст
вах, а на лвду;

исключены волновые воздействия на трубопровод и техно
логическое оборудование;

облегчен контроль за всеми строительными операциями при 
укладке;

исключено судоходство;
возможна укладка трубопровода при меньших скоростях те

чения.
Наиболее трудоемкими являются ледорезные работы, которые

юляны быть выполнены механизированным способом с применени
ем л^гсрсзякх машк.

II



3. СПОСОБЫ ПОГРУЖЕНИЯ ПОДВОДНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

3.1. При укладке подводник трубопроводов можно применять
различные технологические схемы его погружения, основный
из которых является:
Схема I - погружение плавящего, небадяастированного трубо

провода путем залива в него веды;
Схема П

Схема Ш

Схема U

Схема У

Схема 71

Схема УД

погружение плавающего, небалластнрованного трубо
провода с прикрепленными к нему понтонами путем 
залива воды в трубопровод;
погружение плавающего балластированного трубопро
вода (без закрепления к нему понтонов) путем за
лива в него веды;
погружение предварительно заполненного водой тру
бопровода с прикрепленными понтонами путем от
крепления понтонов или залива их водой;
погружение балластированного трубопровода с прик
репленный понтонами путем открепления понтонов 
или залива их ведой;
погружение балластированного трубопровода с прик
репленный понтонами путем открепления Сили зали
ва водой) определенного (расчетного) числа пон
тонов;
погружение плавающего трубопровода с заполнением 
его смесью веды с "легкими" материалами (например, 
пенополистиролом);

При укладке подводных трубопроводов возможны различные
сочетания приведенных выше технологических схем.

3.2. При погружении трубопровода по технологическим схе
мам I, П, Ш, УП скорость укладки можно определить по формуле

V  = 4 а*
(I)

где V  -  скорость укладки трубопровода, вд/ч;
0.н -  производительность насоса, м3/ч;
2>вн - внутренний диаметр трубопровода, м.

Для закачки веды в трубопровод применяют насосы произ
водительностью 50-150 м8/ч.

Во всех случаях при укладке трубопровода методом сво
бодного погружения должна быть предусмотрена резервная на
сосная установка на случай, если выйдет же строя основной 
насос.
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До погружения навального участка трубопровода на дно 
(дня набеханкя нерелнва воды в образованна воздушных пробок) 
воду в трубопровод следует подавать с минимальной производи
тельностью насоса. После того, как часть трубопровода ляжет 
на дно, устанавливают постоянный расход веды, который не дол
жен превыпать расхода, найденного по графику (рис.2).

9**Утс

Рис.2. График зависимости меаду величиной допустимого 
расхода воды, подаваемой в погружаемый трубопровод, / т  

и его диаметром ($ ) ^ *

3.3. Технологические схемы I-ЗУ, УП рекомендуется при
менять при погружении трубопроводов, для которых допустимо 
временное заполнение их водой.

Технологические схемы У и У1 (без заполнения трубопро
вода водой ) можно рекомендовать для погружения трубо
проводов, заполнение воде? которые не допускается.

i;



3 .4 . Технология работ при укладке трубопровода по 
схеме I  (р и с.З ) заключается в следующем:

Р ис.З . Схема I  -  погружение плавающего небадластирован- 
ного трубопровода путем залива в него вещи:
С -  S -  образный участок упругого изгиба трубопровода;
Z -  участок трубопровода, заполненный воздухом; 2 -  учас
ток трубопровода, заполненный водой; 3 -  патрубок для 
залива воды; 4 -  насосная установка; 5 -  воздушный вен
тиль (вантузы ); 6 -  плавучая опора; 7 -  лебедка? 8 -  
тросовые оттяжки; 9 -  катер

трубопровод, покрытый изоляцией и футеровкой, с првварен- 
ншл по концам заглушками, на плаву заводят в створ перехода;

плавающий трубопровод закрепляет в створе прш помощи 
плавучих опор и береговых тросовых стяжек;

трубопровод опускают на дно водной преграды путем 
залива в него веды через специальный патрубок, находящийся р 
трубопроводе воздух вытесняется водой через воздушные вентили 
(вантузы ), расположенные на обоих концах трубопровода.



Патрубки для залива воды к выпуска воздуха устраш ает 
в верхних точках ва трубопроводе.

3 .5 . Технология погружения трубопровода по схема Q по
добна технологи  по схеме I  (см . вш е п .3 .4 ); различие состо
ит лишь в том, что к трубопроводу на участках, на которых 
глубина воды превышает допустимую, закрепляет понтоны, а пос
ле укладки трубопровода на дно понтоны открепляет.

Разгружающие понтоны устанавливает на -рубопроводе таким 
образом, чтобы вызываемые ш и местные натяжения изгиба щ е п  
минимальное значение.

В табл.1 приведены осредненные значения максимально до
пустимых расстояний между понтонами в зависимости от их гру
зоподъемности и диаметра трубопровода. Расстояния определены 
из условия, что местные напряжения не превышает 3% от расчет
ного сопротивлений материала труб, обычно применяемых в прак
тике строительства подводных трубопроводов.

Таблица I

ТГипмопп фщ гсопт-» РвССТОЯНИЯ между ПОНТОНвШ U ) “ Р* Раз
вода, Ш i__ ЛИЧНОЙ.Д грузоподьеы носи. тсж

j 1 ,5 ! 3 ,0  ! 5 ,0
***** — 

! 10 !! 20
325 8 _ _ - Т

351 9 _ _ - -

377 I I _ _ - -

426 14 7 - - -

476 18 9 - - -

829 22 I I _ • -

^630 31 16 10 - -

720 50 24 15 7 -

820 - 30 18 9 -
920 - 40 23 I I
1020 - 55 35 18 9
1220 - _ 43 22 I I
1420 - - 64 32 16
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Вря «довременной укладке (по схеме П) нескольких 
трубопроводов, соединенных нейду собой поперечина свянями, 
в качестве понтонов могут служить трубопроводы, «вторые в 
процессе укладки водой не заполняют. Крепления трубопроводов 
медку собой должны быть рассчитаны ив поперечные силы, кото
рые при данной схеме укладки Moiyr достигнуть больной вели
чины.

3.6. Технология погружения плавящего, балластирован
ного трубопровода по схеме Ш путем залива в него воды заклю
чается в следующей

До спуска плети трубопровода на воду и ее в
створ укладки к трубопроводу прикреихяхт балластные грузы 
ш  его поверхность покрывал» утяжеляющим покрытием с таким 
расчетом, чтобы обеспечить ему минимальную положительную 
плавучесть.

После установки трубопровода в створ его опускают 
путем залива воды в трубопровод.

Рароантои технологической схемы Ш  погружения трубо
провода может явиться схема с использованием монтажного тру
бопровода, который помещают внутри укладываемого.

Погружать трубопровод можно путем заполнения водой 
монтажного трубопровода или межтрубного пространства между 
укладываемы! и монтажнш трубопроводом.

3.7. Технология погружения трубопровода, предваритель
но заполненного водой с прикрепленной понтонами путем ет- 
крепления понтонов иди залива их водой по схеме Ж ,  сестоит 
в следующем:

заполненный воздухом трубопровод оснащав* ц е н т а м и ,  
последние устанавливают таким образом, чтобы ели обеспечива
ли минимальную расчетную иолажнтельнуж плавучесть конструкции 
(трубопровод, заполненный водей плюс жентоны);

при помощи насоса тдобоировод полностью заливают водой
путем последовательного открепления понтонов или аа - 

□олненвя их водой погружают трубопровод на дно; схема погру
жения приведена на рис.4.

3.3. Технологическая схема У погружения балластиро
ванного трубопровода с понтонами путем их открепления или 
залива понтонов водой состоит в следующем:
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Рас.4. Схема П  - погружения предварительно заполненного во
дой трубопровода с прикрепленнши понтонам* путем открепления 

понтонов:
I - понтон; 2 - трубопровод; заполненный водой; 3 - трос для 
соединения понтонов а ах отстропка; 4 - отстропхенннй понтон;

5 - катер

балластированный трубопровод, вмещай отрицательную 
плавучесть, оснащает разгружающими понтонами, последние уста
навливает с таким интервалом, чтобы обеспечить расчетную ми
нимальную положительную плавучесть;

оснащенный понтонами трубопровод выводят в створ ук
ладки в закрепляют оттяжками;

трубопровод укладывает в проектное путам
открепления понтонов иди залива воды в понтоны. Схема погру
жения аналогична схеме, приведенной на ряс.4.

3.9. Црн погружении трубопровода не схеме 71 цутем 
открепления понтонов х п  заполнения их водой напряжения, во 8- 
нихащие на нижнем участке трубопровода, можно уненьматв, сни
зав нагрузку дугам открепления не всех вонтоаов, а только не
которых нз них. В этом случае можно погружать забалластирован
ный трубопровод путам открепления или залива водой определен
ного (расчетного) числа понтонов. Схема погружения трубопрово
да приведена на рис.5.

Технология работ про схеме 71 заключается в следующем: 
к трубопроводу прикрепляет два вида понтонов, отличаю

щихся только по своему назначению, которые условно можно наз
вать "разгружающие" я "удерживающие”. Назначение разгружающих

Г?



понтонов заключается в уменьшен** отрицательной плавучести 
трубопровода до заданной расчетной величины.

Рис. 5. Схема УТ - погружение балластированного трубопровода 
с прикрепленными понтонами путем залива воды в удерживающие

понтоны:
1 - удерживающие понтоны; 2 - разгружающие понтоны; 3 - бал
ластные грузы; 4 - укладываемый трубопровод; 5- удерживающие 
понтоны, заполненные водой; 6 - плавучая площадка с насосом

для закачки воды

Назначение удерживающих понтонов состоит в том,чтобы 
придать трубопроводу минимальную расчетную положительную 
плавучесть перед его погружением*

ЗЛО. При погружении трубопровода путем залива в него 
воды напряжения от изгиба могут быть уменьшены, если запол
нение трубопровода производить не ведой, а ее смесью с ма
териалами, имеющими плотность меньшую, чем плотность воды.

2 качестве такого ”легкого" материала можно применять пенопо
листирол, емкости с пенополистиролом иди пустотелые баллоны 
(например, понтоны, диаметр которых меньше внутреннего диамет
ра трубопровода).

Вариантом технологической схемы УП может служить спо
соб заполнения полости трубопровода смесью веды с пенополис
тиролом, как показано на рис.6. Заполнение полости трубо
провода емкостями с пенополистиролом или пустотелшж балло
нами может быть выполнено по схемам, приведенным на рис.7 
(на рисунках стрелкой показано направление движения воды при 
заливе трубопровода).
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Р ис.6 . Варианты схемы УП -  заполнение трубопровода 
смесью воды и пенополистирола:

а -  заполнение нижнего участка S  -образной кривой; 
о  -  заполнение верхнего участка S  -  образной кри- 
вой; в-ваполнение всего участка трубопровода с  S -
ОбраЗНШ ИЗГИбОМ ВОДОЙ С разной СТепеНЫ! татнмтастя
пенополистиролом; Г -  погружаемый трубопровод; 2 -  
разделительный пориень; 3 -  участок трубопровода, 
заполненный смесью воды н пенеполистирола; 4 -  
участок трубопровода, заполненный воздухом; 5 -  
участок трубопроводы, заполненный водой

Количество пенополистирола и понтонов, заполнящих тру
бопровод, определяют расчетом в зависимости от технических ха
рактеристик применяемых материалов и необходимой величины по
ложительной и отрицательной плавучести трубопровода, создавае
мых на время погружения (см.ниже п .5 .3 ).
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Рже.7. Заполнение трубопровада емкостям! с пенополк- 
старолом кяж пустотелыми баллонами:
а - заполнение нжжмего участка S -образной кривой 
водей ж емкостям» с пенополжетжролом жлж пустотелыми 
баллонами;б-эапаянение всего участка S -образной 
кривой водой ж емкостями с пенополистиролом жлж 

пустотел ш и  баллонами;
I - емкости с пенополистиролом жлж понтоны: 2 -трос;
3 - участок трубопровода, наполненный водой; 4 - 

разделительный поршень

Погружение трубопровода с заполнением его полости во
дой ж материалами, жмещимж плотность меньше, чем плотность 
воды,возможно при изготовлении специального оборудования 
(например, разделительных поршней) ж экспериментальной про
верке этого способа укладка.

3.11. Трубопровод пра погружении может занимать нес
колько положений (рас.8), каждому is которых соответствует 
своя расчетная схема:

консольный изгиб (рас.8,а) возникает в начальной ста
дии погружения, когда трубопровод опускает с конца, не лежа
щего на берегу;
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Рис.8. Возможные положения трубопровода при 
погружении:

а - консольный изгиб; 6 - 5  -образный из
гиб; в - концевой изгиб

S -образный изгиб (рис.8,б) соответствует положению, 
при которой часть трубопровода лежит на дне, а часть плавает 
на поверхности водоема;

концевой изгиб (рис.8,в) возникает в завершающей ста
дии погружения трубопровода иди при подъеме его конца.

3.12. В зависимости от местных условий строительства и 
конструкции трубопровода то или иное его положение может оп
ределять предельную глубину погружения трубопровода.
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Б процессе погружения трубопроводов могут возникнуть 
не все три, а один или два расчетных случая (например, если 
оба конца трубопровода находятся на берегу, то будет наблю
даться только S -образный изгиб, а если на берегу находит
ся только один конец трубопровода и погружение осуществляют 
со стороны берега, то возникнут схемы S -образного и кон
цевого изгиба).

При разработке проекта производства работ следует 
определять напряженное состояние трубоировсда при всех воз
можных положениях его при погружении, указанных в ш е  в 
п.3.11.

Расчеть трубопроводов для каждого положения его при 
укладке приведены ниже в разделе о настоящего Руководства.

4. УКЛАДКА ТРУБОПРОВОДОВ 
С ПРИЛОЖЕНИЕМ РАСТЯГИВАЮЩЕГО УСИЛИЯ

4.1. Приложение растягивающего усилия к трубопроводу 
в процессе его погружения позволяет значительно увеличить 
допускаемую глубину укладки трубопровода и расширить об
ласть применения способа свободного погружения.

для труб небольшого диаметра (до 60С мм) растягива
ющего ус\:г.т в пределах до 100 тс достаточно для погружения 
трубопроводов практически на любые глубины.

С увеличением диаметра трубопровода усилие натяжения, 
которое необходимо приложить к трубопроводу при погружении 
на заданную глубину, возрастает. Для труб диаметрами 1220, 
1420 мм это усилие может составить 300 тс и больше. Б этом 
случае натяжение можно применять в сочетании с другими мето
дами уменьшения кривизны трубопровода в процессе погружения, 
например с уменьшением нагрузок, действующих на трубопровод 
(закрепление понтонов, заполнение трубопровода "легкими" ма
териалами) .

4.2. При укладке подводных трубопроводов способом 
погружения с катякением технология производства работ может 
заключаться в следующем (рис.З).



Рис.9. Схема укладки трубопровода способом погружения с приложением растягивающего усилия:
I - устройство для натяжения трубопровода: 2 - тяговый трос; 3 - патрубок для выпуска воз
духа; 4 - участок трубопровода,8впаяненный воздухом; б - участок трубопровода, залитый во

дой; 6 - насосная установка; 7-аякерная лебедка.rvVN



Трубопровод выводят в створ укладки в закрепляют от 
м и м  течением с помощью плавучих опор и оттяжек.

На берегу, противоположной точу,со стороны которого 
начинаю погружение трубопровода, устанавливают тяговое уст
ройство (I) для создания растягивающего усилия.

Цутем заполнения трубопровода водой (или другими спо
собами, описанными выше в п.3.1) его погружают бее натяжения 
до тех пор,пока не будет достигнута глубина Hj, т.е. макси
мально допустимая глубина погружения, определяемая расчетом 
бев учета растягивающего усилия (положение, показанное на 
рис.9, пунктиром).

Дальнейшую укладку осуществляют с приложением продоль
ного усилия, которое передается от тягового устройства к тру
бопроводу посредства! троса (2).

Натяжение трубопровода прекращают, когда глубина по 
трассе укладки станет опять меньше глубины Н р

донец погруженного участка трубопровода закрепляют 

к анкерной лебедке (7), если сил трения между уложенным уча- 
отком трубопровода и дном водоема недостаточна для предотвра
щения сдвига трубопровода при его натяжении.

4.3. Необходимую величину растягивающего усилия опреде
ляют расчетом в зависимости от диаметра укладываемого трубо
провода, действующих нагрузок и глубины погружения (см.ниже 
раздел 5).

Усилие натяжения трубопровода в процессе укладки необ
ходимо постоянно контролировать с помощью динамометра или 
другого измерительного прибора.

4.4. Тяговые средства для натяжения трубопровода (ле- 
бедхи, полиспасты и т.п.) выбирают по максимальной расчетной 
величине растягивающего усилия.

Изгиб трубопровода в процессе погружения вызовет умень
шение длины проекции трубопровода на горизонтальную ось, что 
в свою очередь создаст дополнительное натяжение тягового тро
са. £ связи с этим в процессе погружения трубопровода при воз
растании тягового усилия сверх расчетного необходимо стравли
вать тяговой трос натяжного устройства с сохранением в нем 
заданного усилия натяжения.



4.5. Укладку дед водных продуктопроводов, трубопроводов 
водозаборов к выпусков различного назначения небольшой 
протяженности с приложением растягивающего усилия можно веста 
по схеме, приведенной на рас.10.

Трубопровод, необходимой проектной длины, выводят и 
закреплял» в створе трассы. Погружение начинает со стороны 
берега, заливая в трубопровод воду или открепляя понтоны.

При глубинах меньше допустимой Hj укладку ведут без

приложения растягивающего усилия. С увеличением глубины к 
правому концу плети прикладывают растягивающее усилие с по
мощью лебедки, установленной на барка или буксире достаточ
ной мощности.

Для уменьшения расчетного тягового усилия, которое 
следует приложить к концу плети в завершающей стадии погру
жения, часть трубопровода можно облегчить навеской понтонов.

4.6. При строительстве подводных трубопроводов боль
шой протяженности на больших глубинах возможна схема уклад
ки, показанная на рас.II. Эта схема подобна, приведенной в 
разделе 5 Руководства [2],отличие ее состоит в том,что в рас
сматриваемом нами случае к трубопроводу в процессе укладки
и монтажа стыка постоянно прикладывают растягивающее усилие.

После укладки очередной плети (I) , (он.рис.II) ее ко
нец размещают на судне для стыковки плетей, при атом в тру
бопроводе поддерживают постоянное заданное натяжение пос
редством буксира (3).

Поднятый конец трубопровода закрепляют на судне (4) 
в специальном зажимном устройстве (5), которое позволяет 
удерживать уложенную плеть в натянутом состоянии. В качестве 
судна для стыковки может быть использована трубоукладочная 
барка, раскрепленная якорями.

Следующую плеть трубопровода (6) выводят в створ трас
сы и стыкуют на барке с ранее уложенной. После пристыковки 
к концу плавающей плети (6) прикладывают растягивающее усилие 
буксиром (3), зажимное устройство освобождают, плети опуска
ют на воду и укладку продолжают.

4.7. Б практике строительства подводных трубопроводов 
может возникнуть необходимость погружения на дно водоема н 
последующего подъема отдельных длинномерных плетей.
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РисЛО. Схема уклада трубопровода с погружением концевого участка на оольшие глуоинн 
и натяжением трубопровода:

I - насос для закачки ведь*; 2 - уложенный участок трубопровода; 3 - понтоны; 4 - плавающий 
участок трубопровода; 5 - патрубок для выпуска воздуха; В - тяговый трос; 7 - лебедка;
В - плаволора для размещения лебедки; 9 - якорные тросы;ЫН - последовательные положения

трубопровода при погружения



Р и с .II . Схема укладки трубопровода с последовательным наращи
ванием плетей ■ натяжением ( а - г ) :

I  -  уложенная плеть трубопровода; 2 -  понтоны; 3 -  буксир;
4 -  судно для стыковки плетей трубопровода; 5 -  яалю тое у ст
ройство; 6 -  наращиваемая плеть трубопровода; 7-якорине тросы



Например, при строительстве подводных морских трубо
проводов транспортируемую к месту ухладкя плеть может пот
ребоваться срочно погрузить на дно при неблагоприятных погод
ных условиях. После окончания ш т о р е  о к е »  трубопровода под
нимают на поверхность.

Б случае ремонта подводного трубопровода может воз
никнуть необходимость его подъема с большой глубины на по
верхность.

Для уменьшения изгибных напряжений в трубопроводе 
его погружение и подъем с больших глубин можно выполнять с 
натяжением, как показано на рис.К. Натяжение плети можно 
осуществлять буксирами или тяговшн лебедками, установлен
ными на заякоренных плавсредствах.

Рис.12. Схма погружения (а) и подъема (б) длинномерной пле
ти трубопровода с натяжением:

I - буксир; 2 - трос для натяжения; 3 - патрубок для выпус
ка воздуха; 4 - погружаемая плеть трубопровода; 5 - понто
ны; 6 - плавшющадка с вс дя нш насосом; 7 - шланг для за
качки, воды; 8 - патрубок для выпуска воды; 9 - плавшющадка 
с компрессором; 10 - шланг для закачки воздуха; 11-анкер



В начальной стадии подъем или погружение плети трубо
провода осуществляют бее приложения растягивающего усилия. 
После того, как конец трубопровода достигнет предельной глу
бины погружения или высоты подъема,работу продолжают с при
ложением расчетного тягового усилия.

4.8. Приведенные выше схемы укладки в подъема трубо
провода с натяжением при наличии соответстгупцего ледореаного 
оборудования и достаточной прочности ледяного покрова можно 
применять для зимних условий строительства.

На рис. 13 показаны схемы подъема концевого участка трубо
провода с натяжением со льда. Подъем плети осуществляют с по
мощью грузоподъемных средств, например, лебедок, трубоуклад
чиков, кранов и т.п. (рис.13,а) или посредством эакачки воз
духа в трубопровод и вытеснением ив него воды (рис.13,б).

В процессе подъема к трубопроводу прикладывают растя
гивающее усилие. С этой целью могут быть использованы лебед
ки» тракторы, арттягачи, полиспасты.

Если сил трения на участке соприкосновения трубопрово
да с дном недостаточно, то дня предотвращения сдвига трубо
провода при натяжении его левый конец закрепляют к тормоз
ной лебедке или анкерной опоре.

Все технологическое оборудование в этом случае реет - 
полагают на льду. Для поднимаемого или погружаемого трубопро
вода, тросов, шлангов и т.п. в ледяном покрове механнзврован- 
н ш  способом делают майнн и прорези необходимых размеров.

4.9. Технические средства, которые могут быть исполь
зованы для натяжения трубопровода, и их краткая характерис
тика приведены в табл.2.

В качестве технических средств для натяжения трубопро
вода могут быть использованы буксирные суда, некоторые дан
ные по которш приведены в табл.З.

4.10. Все строительно-монтажные работы по подготовке 
трубопровода к укладке, выводу его в створ трассы и погруже
нию на дно водоема должны быть выполнены в соответствии с 
правилами техники безопасности, изложенными в Указаниях по 
производству работ при сооружении магистральных стальных 
трубопроводов"^].
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Таблица 2

Технические средства 
для натяжения трубопра 

вода

!Макси- ;Диаметр!Кана-  
- ! мальнсе jтягово-! тоем- 

! тяговое;го тро-!кость
!ность,
!л.с.

тс

Тяговые лебедки:
ЛП-1 50 39 1600 100 40
Ш1-1А 72 39 1600 108 40
ЯП-151 150 60,5 500 108 40
Ш-301 150 60,5 1000 300+ 39,5+

68 36,4
ЛС-301 30,5 32,5 500 90 12,5

Полиспастное тяговое Ход подвиж
устройство СУПТР-1 
треста Союзподводгаз-

ного блока 
полиспаста

строй 100 35 50 70 6
Трубоукладчики:

Т-15-30 12,5 - - 108 24
Т-35-60 22,8 - - 180 36,4
К-594 58 * - 385 54,6

Таблица 3

Марка !Тип ;0сад- !Мощность,!Коман-- ;Тяго- | Ограничения
буксира!двжга-:ка ! л.с. !да,чел.;вое в плавании

!тедя ;букси-! 1 {усилие
! ipa.M j i {на га-
! 1 ! j !ке.тс

202 А Дивель- 3,3 1200 27 12 Без ограннче-
нжя

Проект Дизель- 2,2 600 26 8 До 20 миль от
67 ный порта убежища 

и 7 баллах
ветра

Проект Паро- 2,9 500 22 5 Без огранжче-
”30 вой НИН

Дизель- 1,25 300 13 3 До 20 МИЛЬ
ЧЙ и ь баллах

ветра

Проект дизель- 3,5 2000 32 20 Без огранжче-
733 ный НЖЯ
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Рис. 13. Схема подъема концевого участка трубопровода с натя
жением со льда с помощью грузоподъемных средств (а) и задачки 

воздуха в трубопровод (б):
I - ледяной покров; 2 - прорезь во ладу; 3 - грузоподъемное 
средство; 4 - тяговый трос; 5 - лебедка для натяжения;
6 - анкерный трос; 7 - трос к грузоподъемному механизму:
8 - поднимаемый участок трубопровода; 9 - компрессор; 10 - 

шланг для закачки воздуха

5 РАСЧЕТЫ Т Р У Б О П Р О В О Д О В  П Р И  И Х  У К Л А Д К Е

5.1. Максимальные напряжения, возникающие в трубопро
воде в процессе его погружения, определяют в основном возмож
ность укладки трубопровода способом погружения на заданную 
глубину.

Напряжения в трубопроводе следует определять с уче
том следующих факторов:

изгиба трубопровода при его погружении;
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гидродинамического воздействия потока воды;
местного изгиба, возникающего при использовании пон

тонов ;
продольного ре ивавдего усилия при натяжении тру

бопровода.
5.2. Для определения напряженно-деформированного сос

тояния стальных трубопроводов, погружаемых на малые глубины 
(т.е. глубины, равные 25-30 наружным диаметрам трубопровода); 
можно использовать приближенные методы расчета. В основу этих 
методов положена упрощенная зависимость изгибающего момента 
от конфигурации изогнутой оси. Погрешность расчета при таких 
глубинах для стальных труб, применяемых в настоящее время

в практике строительства, не превысит предела, обычно прини
маемого в инженерных расчетах.

При укладке трубопроводов на большие глубины (т.е. 
глубины, превышающие 25-30 наружных диаметров стальной трубы) 
расчеты следует выполнять по уточненным методикам с использо
ванием численных методов и ЗЦВМ.

РАСЧЕТЫ ТРУБОПРОВОДОВ, УКЛАДЫВАЕМЫХ НА МАЛЫЕ ГЛУБИНЫ

5.3. Нагрузки, действующие на трубопровод в верти
кальной плоскости при его погружении, могут принимать раз
личные значения в зависимости от принятой технологии произ
водства работ. Значения нагрузок для различных схем погруже
ния, приведенных вш е  в п.3.1, определяют в соответствии с 
табл.4.

В таблице 4 приняты следующие условные обозначения:
Р - результирующая нагрузка, действующая на погружен

ный в воду трубопровод и направленная вниз, 
кгс/ом;

ft - результирующая нагрузка, действующая на погружен- 
г ный в воду трубопровод и направленная вверх, 

кгс/см;
а  - результирующая нагрузка, действующая на трубопро- 
6 вод на суше, кгс/сн;
Р - отрицательная плавучесть, равная весу единицы длн- 
7Р нн трубопровода, заполненного ведой,за вычетом вы

талкивающей силы воды, кгс/см;32



h p

$тр

ft

положительная плавучесть, равная выталкивающей си- 
де воды на едннжпу длины трубопровода га вычетом 
веса пустого трубопровода, кгс/см;
вес единицы длины изо 
трубопровода, кгс/см;

ж футерованного

грузоподъемность понтона, кгс;
L  - расстояние медку понтонами, см;
Б -  вес балласта за вычетом выталкивающей силы воды на 

единицу длины трубопровода, кгс/см;
&  - вес понтона, кгс/см;

Г*
г°

тр

расстояние медку разгружающими понтонами, см; 
расстояние медку удерживающими понтонами, см; 
удельный вес балласта, кгс/см8; 
удельный вес воды, кгс/см3; 
удельный вес "легкого" материала;
объем "легкого" материала, содержащегося в единице 
длины участков "а” и "в" трубопровода, на которые 
соответственно действуют нагрузки Р я О- 
сма/см; г
внутренний объем единицы длины трубопровода, 
см/см.

5.4. Осадку свободно плавающего трубопровода можно оп
ределять с помощью графика,приведенного на рис.14. На графи
ке показана зависимость:

Ьо
>

- осадка свободно плавающего трубопровода;
- наружный диаметр трубопровода с учетом изоля

ции, футеровки, бетонного покрытия и т.п.;
- нагрузки, принимаемые в соответствии с табл.4 

в зависимости от принятой стены погружения.
5.5. В процессе погружения трубопровод может занимать 

три характерных положения (см.выше п . З . П ) , каждому is кото
рых соответствует своя расчетная схема.

Усилия в трубопроводе при консольном изгибе (расчетная 
схема приведена на рас .15) определяют следующим образом.

Максимальный изгибающий момент в трубопроводе находят 
по формуле

w e  t 0

Я„

9 м 2

М0 =  У б  h EJcj '• ip (2)



М п  -  максимальный изгибающий момент в трубопроводе 
0  от действия вертикальных нагрузок, кгс/см;

k  -  глубина водоема, см;
Е -  модуль упругости, кгс/саг;
3 -  момент инерции трубы, см4;
U )  -  весовая нагрузка, Ь У -  Р + ^ » кгс/см;

Таблица 4

£ ! Наименование технологической! 
схе-! схемы погружения ! 
мы I

Нагрузки, действующие на 
трубопровод при укладке, 
кгс/см

I # Погружение плавающего,небал- 
ластированного трубопровода 
путем залива в него воды

— р— а. ---- 5~----

ртр U
сГ
frrp

П. Погружение плавающего, небал- 
ластированного трубопровода 
с прикрепленными к нему пон
тонами путем залива веды в 
трубопровод

Р -Я .  
V  L Ър+ Г V  f

Ш. Погружение плавающего ,бал- 
дастированного трубопровода 
путем залива в него веды Ртр+Б Ь р ~ б Ъ ?  f t - r ,

1У . Погружение предварительно 
заполненного водой трубопро
вода о прикрепленными пон
тонами путем открепления 
понтонов

Ртр i  ъ b r + Т Г

У. Погружение балластированного 
трубопровода с прикреплен
ными понтонами путем откреп
ления понтонов Ь Р *  i + T

У1. Погружение балластированного 
трубопровода с прикреплен
ными понтонами путем откреп
ления определенного (расчет
ного) числа понтонов

*-% ь + т -Б

а + э Z + 
\  Щ .

L„ bp
УП. Погружение плавающего трубо

провода с заполнением его 
смесью воды с ,'легкими,'мате-
рЦЯЛЯМУ ё

__
_
_
_
_

fiptfoVrp № * * ’ ■**)• 

-fiOi-iW
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у -  функция, вычисляемая по формуле

п - З л а + / (3)
или У  находят по г; 
мости от отношения -

9

, приведенному на рис.16 б завися-

55



Рис.15. Расчетная схема трубопровода при консоль
ном изгибе



1де р ж q  - нагрузки, принимаемые по табл.4 в зависи- 
7 м о с т  от выбранной схемы погружения.

Длины участков изогнутой оси трубопровода определяют 
по формулам:

Ч
2  л3 -З п г +•1

1
(5)

С =  п - а  ; (6)

C-OL > (7)

где С - полная длина изогнутого участка трубопровода, 
см;

И - длина изогнутого участка трубопровода, на ко
тором действует нагрузка/),см;

S - длина изогнутого участка трубопровода, на ко
тором действует нагрузка ^ , см.

При погружении трубопровода с приложением растягива
ющего усилия, действующего под углом J3 к горизонту (см. 
рис. 15), максимальный изгибающий момент М0 уменьшается 
на величину:

MT =  T (ti cofj3 + Q65 с -s in  J$j > (е)

где А/_ - изгибающий момент в трубопроводе от действия
т растягивающего усилия, кгс/см;

k - глубина водоема, см;
й - угол между направлением растягивающего усилия 

*  и горизонтом;
Т  - растягивающее усилие, прикладываемое к трубо

проводу, кгс;
Максимальные напряжения, возникающие в трубопроводе, 

определяют по формуле

W  F
(9)
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где (э - максимальные напряжения, возникающие в трубо
проводе от действия вертикальных нагрузок и 
продольных усилий, кгс/аг;

Мп - максимальный изгибающий момент в трубопроводе 
от действия вертикальных нагрузок, кгс/см;

Мт - изгибающий момент в трубопроводе от действия 
растягивающего усилия, кгс/см;

V  - момент сопротивления сечения трубы, см3;
F - площадь сечения трубы, см*\

5.6. Расчет напряженного состояния трубопровода, 
погружаемого с S - образным изгибом без приложения растя
гивающего усилия (см.рис.З), выполняют в соответствии с ме
тодикой, приведенной в Рекомендациях [i] и в работе [б].

Максимальный изгибающий момент в трубопроводе на ниж
нем и верхнем участке изгиба в этом случае определяют по 
формуле:

М 0=  - у П ь Е ^ с о  • у/, (ю)

где у/ - функция, определяемая для расчета максималь
ного изгибающего момента на нижнем участке 
изгиба а по формуле

гь(п.+2) (II)

на верхнем участке изгиба 6 -  по формуле

г ( п . - 1) .
п (З п -2) (12)

Значение я  определяют, решая уравнение.

П 3~ 3  ( i  +  у )  П 4-2 ( i +  =  .(В)

.значения функций и в зависимости от от
ношения можно найти по графикам, приведенным в Гх"1

» И  • ^
Ери расчете трубопровода, укладываемого с S - об

разным изгибом и приложением растягивающего усилия в соот-
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ветствии со схемой, приведенной на рис.9, максимальный из
гибающий момент в трубопроводе (М0 ) должен быть уменьшен 
на величину:

М „= 0 ,2 Т
Thr

Z5E3
М,

(14)
о ’

где Мп - наибольший из максимальных изгибающих моментов, 
действующих на участках а й в ,  определенный по 
формуле (10).

Максимальные напряжения, возникающие в трубопроводе, 
определяют по формуле (9).

Растягивающее усилие, которое необходимо приложить к 
трубопроводу ( Т  ) при укладке на заданную глубину Л  с за
данным уровнем изгибных напряжений, можно определить по при-' 
блаженной формуле

где & - максимальные допускаемые изгибные напряжения в тру
бопроводе, кгс/сьг;

яр" - функция, определяемая по формулам (II), (12), (13).
Для облегчения расчетов по формуле (15) на рис.17 

приведены графики безразмерных параметров ,
. с помощью которых легко определить величину рас

тягивающего усилия или изгибного напряжения в трубопроводе.
5.7. Положению концевого изгиба трубопровода при его 

погружении или подъеме соответствует расчетная схема, приве
денная на рис.18. Эта схема соответствует технологической 
схеме, показанной на рис. 12 б.

Полную длину изгиба трубопровода С  , а также длины 
участков Q и определяют по формулам:

- г

2*fEJh __L__
о; оСг(1-б$-ь1)

(к)

СС - с  ; (17)

tf ~ с - а , (18)



оО=
~~~ V  1 +Реакцию грунта в месте касания трубопровода о дно 

водоема R вы числяет по формуле
Ц ^ С а Э оС  ( i - d L ) .  (20 )

/ЕЭ1>

Рис.17. Зависимость растягивающего усилия от параметров тру
бопровода при укладке с S -образным изгибом



Максимальный изгнбапцнй момент, возникающий в трубо
проводе M Q 9 равен

/еЕ
М° = Т £ '  (21)

При наличии растягивающей силы значение максимального 
изгибающего момента должно быть уменьшено на величину Мг :

MT=0,9Tk > (22)

где Т  - растягивающее усилие, кгс; 
h, -  глубина водоема, см.

Напряжения, возникающие в трубопроводе при погружении 
или подъеме концевого участка, определяют по формуле (9).

5.8. Расчетная схема трубопровода, поднимаемого или 
погружаемого с помощью грузоподъемных средств с приложением 
растягивающего усилия доказана на рис.19. Эта схема соответ
ствует технологической схеме, приведенной на рис.13,а.

Расчет напряженного состояния трубопровода выполняют 
следующим образом: зная высоту подъема h, и величину отрица-



тельной плавучести трубопровода для некоторого выбранного 
значения растягававдего ус и л и я N , определяют безразмер
ный параметр /ь, =  —

С помощью графиков (рис.2 0) определяют безразмерные 
параметры У  и М£ ; вычисляют длину поднимаемого участ- 

Ска трубопровода 
пролете М

и максимальный изгибающий момент в
по формулам:

(23)

MjPEU
N (24)

Рис.19. Расчетная схема подъема трубопро
вода краном с приложением растягивающего 

усилия

Графики на рис.20 построены на основании следующих
соотношений:
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Рис.^О. График зависимости без размер. ■: параметров М( и kt от параметра (/>



Зная максимальный изгибающий момент и растягивающее 
усилие, определяют продольные напряжения в трубопроводе. Если 
вычисленные напряжения велики, то увеличивают значение растя
гивающего усилия или уменьшают нагрузку р и расчет повторяют* 

Усилие на крюке грузоподъемного механизма Re опре
деляют по формуле

Угол наклона трубопровода к горизонту 9  у поверх
ности воды (см.рис.19) можно определить из выражения

(28)

При подъеме или погружении трубопровода 
ння растягивающего усилия для схемы (см.рис.19) 
соотношения:

р С *
гнЕ Э  ’

без приложе- 
справедливы

(29)

0,6/3 J/E fyh  ' j (30)

Ъ ув =
р С3
1ZEU

(31)

Б пркл.1  приведены примеры расчета трубопровода, по
гружаемого на малые глубины по различным технологическим 
схемам.

РАСЧЕТЫ ТРУБОПРОВОДОВ, КлАдыВАЕМыА пА юОлЬшЮд ГлУБИш*

5.9. Методы расчета напряженно-деформированного 
состояния трубопроводов, погружаемых на небольшие глубины,
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основаны на целом реле допущений, которые становятся непри- 
внлашшн при укладке на глубины, превышающие 20-30 наружных 
диаметров трубопроводов. В связи с этим при погружении тру
бопроводов на больше глубины следует пользоваться уточнен- 
н ш и  методами расчета.

Для определения напряженно-деформированного состоя
ния трубопровода, укладываемого способом свободного погруже
ния, можно пользоваться методикой, наложенной в "Руководстве 
по методам расчета подводных трубопроводов при погружении на 
большие глубины" [6].

В основу этой методики положен численный метод реше
ния с использованием неявной конечно-раздостной схемы. Реше
ние задачи - определение напряжений и перемещений в погружа
емом трубопроводе, выполняется на Э Ш  БЭСМ-6 по программ, 
составленной на алгоритмическом языке Фортран.

5.10. Программ ЕЭК-I, приведенная в Руководстве 
[6J, позволяет рассчитать напряжения н конфигурацию трубо
провода при погружении с заливом без приложения растягиваю
щих усилий (согласно схеме, приведенной на рно.З); программа 
ГНС-2 - напряжения н конфигурацию при погружении заливом 
с приложением продольных растягивающих усилий (по схеме, ука
занной на рис.Э). По программе ГЕМ выполняют вычисления нап
ряжений и перемещений трубопровода в процессе догружения кон
ца плавающей плети (он.рис.8,а).

5. II. Дня вычисления по указанным программы вводят 
исходные данные, которые записывают в виде безразмерных па
раметров в соответствие с рекомендациями,приведениям в Vy- 
яоводстве [б] .

В результате счета программ выдают на печать винче
ния следующих безразмерных параметров;

джиян участка трубопровода, заполненного водой; 
уровня веды, залитой в трубопровод; 
прикладываемого растягивающего усилия; 
таблицу значений декартовых координат оси трубопро

вода X i , u?i , углов наклона участков трубопровода о Ц  , 
кривизны , а следовательно, изгнбных напряжений
на каждом утЦстке н продольных усилий по длине плетя.
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5.12. Наложенные в Руководстве [б_] методы расчета 
поено применять при укладке трубопроводов на малые

гдубины. ___
Прогреет ГЕК-1, ГЕК-2 1  ГЕМ позволяет рассчитывать 

трубопровод, погружаемый на дно акватории, не только заполне
нием его водой,но и по любой схеме,указанной выше в п.3.1.

Относительную величину дополнительной прягрувки J3 , 
которая является необходим» исхаднж параметром ддя расчета 
по программам (см.табл.5 приложения Q ), можно определить 
по формуле

Р+Чг
J3 “  ~  д  ’ (32)

хдо Р>Я~>Ц' ~ вертикальные нагрувки, действующие на тру-
' 0 '  бопровод в процессе погружения, значения

которых находят по табл.4 в зависимости от 
способа погружения трубопровода.

Если при погружении подводного трубопровода использу
ют понтоны различного назначения, то в поддрогршицг - функ
цию определения выталкивающей силы вносят соответствующие 
дополнения.

В прш.2 приведены примеры расчета по ухаз&нвш про
граммен.

СУММАРНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ТРУБОПРОВОДЕ И ПРОВЕРКА 
ПРОЧНОСТИ

5.IS. Црв ввводе трубопровода в створ подводного пе
рехода, его закреплении с помощью оттяжек и погружении необ
ходимо учитывать гидродинамическое воздействие потока воды 
на трубопровод.

Сиду лобового сопротивления на единицу длины трубо
провода, обусловленную действием течения, определяют по 
формуле

?к ~ ЛГ С* - Г Г 1Гт Р  > (33)

где - сила лобового сопротивления на I см трубопрово-
х  да, кто/см;

Сх - коэффициент лобового сопротивления;
~ плотность воды, кг/см*;



V~T - скорость набегающего потока, са^сех;
Л - наружный диаметр трубопровода с изоляцией, фу

теровкой, слоем бетона и т . Д . , см.
Коэффициент лобового сопротивления Сх зависит от 

скорости потока, форын обтекаемого тела, состояния его поверх
ности и может изменяться в диапазоне от 1,2 до 0,4.

Напряжения в трубопроводе от действия гидродинамичес
кого давления под действием течения определяют по формуле

(У' =  И° 1
г w

(34)

где б г - изгибине напряжения в трубопроводе от гидроди
намического давления, кгс/ог;

К0 - коэффициент опорного момента многопролетной
неразрезной балки, определяемый в зависимости 
от количества оттяжек, удерживающих трубопро-
—

СР - расстояние между тросовши оттяжками, см;
W  - момент сопротивления трубы, см3.
5.14. При использовании понтонов возникают дополни

тельные местные напряжения изгиба, которые при совпадении 
знака следует суммировать с продольными напряжениями, воз
никающими при погружении. Эти напряжения определяют расчетом 
трубопровода, как ыноголролетной балки с опорами в местах 
закрепления понтонов, по формуле

6 n= O f 07S - а ^ . п--- > (35)
W

где &п - местные напряжения в трубопроводе в местах 
закрепления понтонов, кгс/см2 ;

Q  - грузоподъемность понтонов, кгс;
L a - расстояние между понтонами, см.
5.15. Максимальные продольные напряжения в трубопро

воде определяют по формуле

П̂р = V (# 4 - fy Z + sr +  > (36)
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m e ®"/7p

&

- максимальные продольные напряжены в трубо
проводе, кгс/cir;

- макгммкиме нагибные напряжены в трубопро
воде, определяемые расчетш в зависимости от 
принято* технологической схемы погружены,
- —- / -----' .

^г

5.

- Mtc^Hg напряжены пря закреплении понтонов, 

>т гидродинамического воздействия
погожа,
напряже
усады,

единого растягивающего

(d n определят для такого сечены трубопровода,в котором 
найден максимальный Нагибины* момент.

Проверку прочности стенок подводного трубопровода 
проводят согласно СНжП по проектировании магистральных трубо
проводов HS условы

s;p<  -s- *: (37)

1ДО - нормативное сопротивленае растяжению-сжатию 
неталы труб, равное пределу текучести,

С

Кн

“ V  «г |
- коэффициент, принимаемый равнш I для трубо

проводов Ш и 17 категорий, 0,85 для I и П ка
тегорий ж 0,65 для категории В;

- коэффициент надежности, принимаемый по таблЛО 
СНиП равным I для трубопроводов диаметром 
меньше 1200 мм, 1,05 при диаметре 1200 ж и 
1,1 при диаметре 1400 ш .

Бела условна (37) не жывелыется, то ножно провести 
мероприятия, рекомеддованнне выше в п.1.7.

5.16. При погружении подводных трубопрово
дов на больна# глубины без залива вх ведай следует выполнять 
проверку устойчивости стенок трубопровода при совместном 
действы стимавщит напряжена* от изгиба а внемнего гидроста
тического давления. Проверку выполняют по формуле (26),при
веденной в Руководстве [6].

Понтоны, которые применят для погружены трубопро
вода на большие глубины, следует проверять на гидростатичес
кое давление. При необходимости они могут быть заполнены га- 
8ом под расчетнш давлением.

48



ПРИЛОЖЕНИЯ



Приложение I
ПРИМЕРЫ FAC4ETA ТРУБОПРОВОДА, ПОШХАВЮГО
НА МАЛЫЕ ГЛУБИНЫ ПО РАЗЛМНмМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ СлЕЫАМ

О п р е д е л ю  максимальные напряжения в трубопроводе 
диаметром 1220 ш  с толщиной стенки 16,8 ш  укладываемого на 
Шубину 12 м при различных схемах погружения. Трубопровод 
покрыт полимерной изоляцией и сплошной футеровкой. Общими 
даннши для всех схем погружения являются: 

fl = 1220 см; ^
JD
S'
Рт>
Чтр

= 122 см;
= 1,68 см;
= 4,1 кгс/см;
= 6,95 кгс/см;
= 11,05 кгс/см; Б
Максимальные продольные напряжения в трубопроводе 

не должны превышать напряжений, определяемых по формуле (37);

W
U
F
<51

= 6,0 кгс/см;
= 18833 см8;
= 1148807 см4 ; 
= 635 см2 ;
= 4200 кгс/см2 ;
=2,1*10® кгс/см2

в  ftH= 4200 = 2600 кгс/см2.
ПР К* г 1,05

П р и м е р  1. Трубопровод погружают на дно водоема с за
полнением его водой по схеме 1 бее приложе
ния растягивающего усилия.

Консольный изгиб

Определи отношение = 0,59, по формулам
(4) и (3) или графику (см.рисД6), находим функцию Ч>.

+1 + i ] ’

" - ]/  0.S91
у  г *2 ,563- 3 *2 ,

= 2 , 5 6 ;

56^ = 0 , , S 3 .
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Максимальный изгибающий момент в трубопроводе опреде
ляем пи формуле (2):

М0 =  УбЬЕЗьО-у =Убч№*2/* 1&тШ 7х № к0153=?
— 0,6 6 x10ет с-см .

Максимальные изгибные напряжения в соответствии с 
формулой (9) при отсутствии растягивающего усилия I равны:

(?=
М п 0,66 х ю°

18833 —3500 кгс /см2

5 -образный изгиб

Максимальный ивгибалдий момент в трубопроводе без 
учета продельных усилий опродедяиг по форцгле (10):

M0^ ~ y 6 k E 3 t j '  - f ,

оде функшио у / находят по формулам (12) н (13).
При -£- =  одз , уг =  0,86.

По формуле (10) а

Мд- тУбхПШО* г,1*Ю?х 11Ш07х11,05' *0,26 =0565 хЮ8 КГС-СМ.

Максимальные изгибине нанряжевая на участие &  по
формуле (9) составят:

б4— Ма. 0,565*108 
18833 —ЗОЮ кпс /смг

Кпяпедяй иа»б

По формуле

0,793.



Длину упругой лини С находим по формуле (16):

С ]/ 3^ 3 h  { /  I
У СУ у ос-(^-ос;(з-ос; "

fzk=2,U Юех11Ш07*120Р j f  1
f 11,05 V 0,793$(1-Ц793)(3-0,7Ю)

=*12360 CM.
Реакцию грунта R определяем по формуле (20):

R =оccv -(i -об)= ораз^гзбо • 11, os (1  -о,7з з )= г  гкго кг.с.
Максимальный изгибащий момент по формуле (21)

равен:

МГ я1
Z-P

22420
2 -4,1 =  6,13 *107КГС-СМ.

Нагибине напряжены по форв у̂ле (9) составили:

6 " =  -  7̂ з з  =  3255 кгс/см г .

Во всех трех положениях, возможных при укладке тру
бопровода, максимальные нагибные напряжения, возникающие в нем, 
превышают расчетные. Таким образом .погружать трубопровод 
по схеме I  валином его во д о ё  без дополнительных мероприятий, 
упомянутых в ш е  в п.1.7, не представляется возможные.

П р и м е р  2. Трубопровод погружают на дхе водоема по 
схеме П с применением понтонов.

К трубопроводу прикрепляют понтоны грузоподъемностью 
10 тс, устанавливаемые через 27 м, вес понтона 190§ кгс. 

Согласно табл.4:

р - Р тр- г  = 41 10000
2 7

=  0,к кгс/см ■

6,95 т

6,0 +

10000
27

1900

= 10,65 КГС/сМ; 

= 6,7 кгс/см .
27
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Консольный изгиб

Новое отношение -7̂ —  составит ^ |4 -ово376.
По формулам (3), (4) вычисляем функцию у 7 = GfI0Ie 
Максимальный изгибающий момент в трубопроводе по 

формуле (2 ) равен:

At0=  yeh .E 3oj'у> = }/ s *im *z,ix iosxim m *iilo5*oJ щ  -
=» 0 ,4 4 * tQ 8 кгс/см.

максимальные напряжения по формуле (9) составят:

При закреплении понтонов местные напряжения в тру
бопроводе определяем по формуле (35):

6“п~  0,078 U  _ „„„„ W»*'2700
Т  -°’т 1т з" — 112 кгс/см2:

При отсутствии течения и продольного растягивающего 
усилия суммарные продольные напряжения в трубопроводе по 
формуле (36) равны:

& П р ~  &  +  6  ̂— 23М 9 +  11% 2 4 6 1 к г с / с м 2‘.

Проверку для £  -образного и конпевого изгиба 

ыоныо не производить, так как напряденил ь трубопроводе при 
консольном изгибе будут наибольшими при отношении -у г '

Такам образом, для погружения I км трубопровода по 
схеме П потребуется 37 по н т о н о е грузоподъемностью по 1C тс.

П р и м е р  3. Погружение трубопровода пс :.хо:..е и 
с предварительник era Саллйстйроьчоп

Для придания трубопроводу минимальной расчетной по
ложительной плавучести его перед укладкой, балластирует от- 
долкшш. грузами или сплошным утяхеяящиы докркткем.



Определш вес бетонного балласта 6 g  с f a  =230Ontyfo8 
на I см трубопровода прн заданной положительной плавучести 

(/ , = 0,6 вгс/сы.
Согласно табл.4:
Б -  t y T p  -  (/  =  6 , 3 5 - О ,Е  =  Б ,  3 5  к г с / с м  j 

Р  ~  Р т р + й  ~  4 , 1 + 6 , 3 5  — 1 0 ^ 5  к г с / с м -  

^ =■ ^.р -  Б  =  8 , 9 5 -  6 , Ъ 5  =  0 , 6  к г с / с м . 

пес бетонного балласта 5 %  на воздухе определим по
формуле

Б -g =  = 6^5 х 23up. _ ktc/ cji.
diuu - IOOU

Консольный нагиб
Определив отношение - ^ r -  = — = 17,4 , 

аналогично предыдущим расчетам находит*^

У = 0,057;
по формуле (2)

м0-= у  ^уб*1гт*г,и10**1щт(п*ц,qs*q,osi~
' = 0,2Ц& * Ю8 КГС.СН;

по формуле (9)

S  -образный изгиб
Максимальный изгибающий момент возникает на нижнем 

участке изгиба, его определяют в соответствии с п.5.6 по 
формуле (10):

м0 =  - j - y e k E 3 t S ' у/,



= 17 4* a i/,4fгде Ч* = 0 ,19  прщ> _____ _______
Д/о= -£~уб */200*2,1* 10̂ 8̂807x11,05 • 0,19̂ 0/113*10* кГс.см.

по формуле (9 )

*- -^Зе г - “г2в0

Кошевой изгиб

По формуле (19) определяем оС:

* W =C' 2J4-
Длину упругой линии С находим по формуле (16):

,, _ i V 24 х2,1*1Р6*11Шо7х12оа 1
У 11,05 ' 0&Чг*(1-0,23ф-0'Щ 15‘®°си-

Реакцию грунта И определяем по форцуле (2 0 ):

£= odCCJ (1 - ос.) - 0,23̂ *15258* 11,Q5(l -0,234) = 30220 кгс. 

Максимальный изгибающий момент по формуле (21)
равен:

М п =  ■3^ 0IZ.  =  4.37* fflrec. W .
2р Z4QM

Максимальные изгнбные напряжения по формуле (9 ) 
составят: 7

Прк всех трех положениях максимальные напряжения 
ниже расчетных. Для укладки I  км трубопровода по приведен
ной схеме для его балластировки потребуется 487 м8 бетона 
с объемной массой 2 ,3  т /м 8 .
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П p m  е р 4. Погружение трубопровода с заливом
водой и приложением растягивающего усилия.

Консольный изгиб

Определим,на какую величину следует уменьшить изги
бающий момент в трубопроводе, чтобы изгибные напряжения в 
нем не превышали расчетных. Пренебрегая продольншж напряже
ниями от растягивающего усилия на основании формулы (9), по
лучим:

« т - М .

где Мп -  максимальный изгибающий момент, возникающий в 
трубопроводе при укладке по схеме I;

бпппг расчетное значение напряжений, определенное по 
и у формуле (37),

Мт =  0,66ч 1(f-2600 *18833  =  0,17*10* КГС.СМ.

Зная угол JS (сы.рвс.15), под которш прикладыва
ют растягивающее усилие к трубопроводу, по формуле (8) можно 
определить величину этого усилия:

Т= Мг
k cos J5 *■ 0,65 С Sin jS ’

где С - полная длина изогнутого участка трубопровода, 
определяемая по формуле (б), (5):

,=2 KJ / m oo*z,i*i(f* m m ?
’ f  11,05

Zns-3rf+l

\r ~ J
‘]г2*256*-3*2£б\/

При Jb ■ 20° 11590 см.

0,17 * 108
1Z00 *0,933 ч-0,65*11590*0,3«=

4600кгс.



При консольной погружении трубопровода и сгв птл&е- 
н и  усилием 4,6 тс напряжения в нем не превысят расчетных. 
Хродольнш напряжением ввиду его малости можно пренебречь.

S -образный изгиб
Максимальный изгибающий момент в трубопроводе жри 

его натяжении в процессе укладки уменьшается на величину, 
определяемую по формуле (14).

При натяжении трубопровода усилием 160 тс эта вели
чина составит:

о,г*1,б*м51/
/ ы *

1200 1,Вх1а*х1гоег
*10 *1148807*11,05  ̂7,5*2,4X10̂Н№07

х 0,565 * 10g -0,12U 10s кг с. см}

дце М о - максимальный изгибающий момент на участке t
при укладке трубопровода заливом воды 
бее натяжения ко схеме I.

Максимальные продольные напряжения в трубопроводе 
находим по формуле (3):

б 1-  ̂  Г -- « w - s f c » *

При укладке трубопровода дшаметром 1220 ш ка глу
бину 12 и запалившим водей без примененкя понмнов к mqr 
необходимо приммвдывать растягнвапиее усилие не меим 
160 тс. Для уменьшения растягиваемого усилия трубопровода 
можно частично разгрузить понтонами или допишите* ь*о за
балластировать.

Стярет отметить, что формула (15) дает заявиние 
значения необходимого растягиващего усилия. Для более 
точного аадеделения напряженно-деформированного состояния 
трубопровода при укладке следует пользоваться методикой, 
наложенной в Руководстве £б}.



Приложение П
ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ ТРУБОПРОВОДОВ 
ПО ПРОГРАММАМ ГЕК-1, ГЕК-2 я ГЕМ

На рис.21 показаны конфигурация изогнутой оси и рас
пределение изгибннх напряжений в трубопроводе диаметром 
529 ш  с толщиной стенки 10 нм, полученные расчетом жо прог
рамме ГЕК-1  и ГЕК-2. Пжеть трубопровода длиной 300 м погру
жается на глубину 45 м при различных; значениях растягивающе
го усилия.

В табл.5 даны значения исходных параметров, принятых 
в расчете для данного примерами указаны их обозначения?при
нятые в программах.

На рис .22 показан график зависимости максимальных 
продольных напряжений , возникающих на нижнем участке изгиба 
в трубопроводе диаметром 529 мм с толщиной стенки 10 мм.от 
глубины укладки при различных усилиях натяжения. Вычисления 
выполнены по указанным программам с исходными данными, прн- 
веденнмш в табл.5.

Максимальные продольные напряжения определены с уче
том напряжений изгиба и цродольных напряжений от растягиваю
щего усилия.

Форму изогнутой оси трубопровода и распределение на
пряжений в нем при погружении концевого участка плаващей 
плети определяют ко программе ГЕМ.

В качестве примера на рис .23 приведены рассчитанные 
по прогремев перемещения и напряжения в трубопроводе диа
метром 529 мм при различных глубинах погружения его конце
вого участка. Исходные данные приняты по табл. 5. На рис.23 
показаны отметим уровня води, залитой в трубопровод, на 
различных этапах его ижтрупами .



Рис.21. Конфигурация изогнутой ос и трубопровода диаметром 
529 мм с толщиной стенки 10 ш  (а) и распределение изгибных 
напряжений в нем (б)при погружении на глубину 45 ы при раз

личных значениях растягивающего усилия Т:
I - Т * 0; 2 - Т = 10 тс; 3 - Т * 20 тс; 4 - Т = 30 тс;

5 - Т = 40 тс
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Рис.22. Зависимость максимальных продольных напряже
ние на никнем участке изгиба в трубопроводе диамет
ром 529 мм с толщиной стенки 10 мм от глубины уклад

ки при различных усилиях натяжения Т:
I - Т = 0; 2 - Т = 10 тс; 3 - Т = 20 тс; 4 - Т =

= 3 0  тс; 5 - Т = 40 тс



А)

S)

4ю  и  т  т  2od т  г ы  Uk м

Рис.23. Конфигурация изогнутой оси (а) и распределение из- 
гибных напряжений (б) е трубопроводе при погружении его кон

цевого участка на различные глубины t i :
I - /1 =4м;  2 - h i = 11,7 м; 3 - t i  =  19,8 м
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Таблица 5

Наименование исходных параметров( Действи- !Значение 
и их обозначении i тельное !безрмвмир-

j значение !ного пара- 
; параметра} метра

Число участков, на которое разбита по 
длине рассматриваемая плеть трубопро
вода N 130 130

Длина плети трубопровода L 300 м I

Наружный диаметр трубопровода с изо
ляцией, слоем бетона и т.п. 590 к 0,0018

Глубина акватории Н
Отношение массы воды Л7* 9 запол
няющей трубопровод при заливе на еди
ницу длины трубопровода,к массе т 
единице длины (пустоте? трубопроводаJ3 1 ,2 1 .2

Масса оснащенного трубопровода на еди
ницу длины Р0 1 ,6 8 кг/сн 400

Выталкиващая сила воды на единицу 
донны трубопровода Q
Коэффициент постели грунтового основа-
ния на единицу длины трубопровода С

2 ,7кг/см 630

Коэффициент искусственной вязкости 6 - 1000

Коэффициент трения трубопровода 
о дно FTP 0,5 0,5
Максимальное значение растягивающего 
усилия* прикладываемого к трубопроводу 
на верхнем конце Ттал 40 тс 312

Шаг значений внешнего усилия для вы
вода на печать перемещений и усилий 
в трубопроводе 10 тс 78

Отношение шага по времени к шагу по 
координате ее 0 ,8 0 ,8
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