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Оценка усилий в тонкостенной трубе 
с упругим внешним заполнителем 

с учетом собственного веса 
Рассматривается задача о расчете напряженно-деформированного состояния 

тонкостенной цилиндрической трубы, лежащей в грунте с учетом собственного 
веса. Для постановки задачи вводятся следующие упрощающие предположения. 

1. Труба считается достаточно длинной, так что граничные условия на ее 
краях во внимание не принимаются. 

2. Воздействие фунта принимается в предположении гидростатического 
характера его давления на трубу, т.е. о п = у г р Н 0 , (1) 

где у - удельный вес грунта, Н0 - глубина залегания трубы (рис. 1). 
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Рис. 1. Цилиндрическая труба в поперечном сечении 

3. Реакция грунта при деформации трубы учитывается в рамках классиче-
ской постановки, подчиняющейся закону Гука, при этом принимается одно-
мерная модель Фусса-Винклера. 

С учетом сделанных допущений задача может быть решена в рамках од-
номерной модели равновесия тонкостенной цилиндрической оболочки, по-
коящейся на упругом винклеровском основании. Принимая оболочку беско-
нечной, безмоментные уравнения равновесия тонкой оболочки могут быть 
заменены уравнениями равновесия кругового кольца [1]: 

dQ Т2 — - — + q „ = О 
8s R 4 D 

эт, Q 
— - + — + q-8s R 4 j = 0 (2) 

дМ_ 
8s 

- - Q = 0, 
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где s=R0>- длина дуги на поверхности оболочки, отсчитываемая в окружном 
направлении, Т2, Q, М2 - кольцевое усилие, перерезывающее усилие и мо-
мент, соответственно, возникающие в серединной поверхности оболочки, qn, 
q2 - нормальное и касательное усилия, приходящиеся на единицу площади 
поверхности оболочки. Здесь 

q« = ЧІ + Ч п + Ч п . 

ЧІ = - y i p [ H 0 + R ( l - c o s ^ ) l 

q n = - r h c c o s ^ , ( 3 ) 

а 
q» = — z ^ w , q2 = q" = Yhcsin<2>, 

K. 
где qn

r, qn
B. ЧпП - нормальные составляющие нагрузки, вызванные действием 

грунта, веса оболочки и реакцией грунта (винкперовского основания), соот-
ветственно, q2

B - касательная составляющая нагрузки, вызванная весом обо-
лочки, Уф, у - удельные веса грунта и материала оболочки, h c - толщина цилин-
дрической оболочки, (хф - коэффициент постели винкперовского основания. 

Уравнения равновесия (2) дополним уравнениями физического состояния, 
связывающими T2l Q и М2 с нормальным прогибом w и касательным пере-
мещением v [1]: 

Т, = 
Eh. 

1 — v 
5v w 
as R j 

M = 
Eh. 

1 2 ( 1 - v 2 ) 
a 2 w 
5s2 + R ds 

(4) 

где E, v - модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала оболочки, соот-
ветственно. 

С учетом (4) система уравнений (2) сводится к двум уравнениям: 

( 
i +

 h < 
2 Л а 2 

О V 

12R' 

8 w dw 

д(р2 12R д<ръ д<р 
— q 2 s

 sm<p> 

д \ 8v 5 4 w 

12R2 д<р3 dtp 12R2 д<р 
— - w - aw + qn0 +qnccos^> = 0, 

(5) 

где 

R 2 Y ( l - v 2 ) a ^ l - v 2 ) q2s = — - — > a = 
Eh„ 

7 r p ( l - v 2 ) R 2 ( H 0 + R ) ( 7 [ p R - Y h c ) R 2 ( l - v 2 ) 
qn0 = . qnc = — • (6) 

Eh e Eh e 

Решение уравнений (5) будем искать в виде: 
W = W 0 + W„COSt f> , О с у ( 7 ) 

V = v 0 + vssin (p. 

Подставляя (7) в (5) и приравнивая коэффициенты, независящие от <р, а 
также коэффициенты при sin^n cos<р, приходим к следующим соотношениям: 
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V0 = 0 , w 0 = -
( l - v ^ R f o + R) 

R v E 

v , = - w „ +• 

1 + — 

w = Чпс - q 2 s 

a rp 
12R 2 

Отсюда искомое тангенциальное усилие: 

Т2 = - h c 
yR Y ^ H Q + R) 

R E ' 12R 

-г—cos <p 

(8) 

(9) 

(10) 

Из последней формулы следует, что расчетное усилие Т2 лежит в пределах: 
Т2 < | Т 2 | < Т 2 \ (11) 

где 
Т * = 1 ^ ( 1 + ^ ) , 

Yip(H0 + R)ERhc 
Т = 

К в е с ~~ 

+aipR(l - v ) 

Y(Ehc + a i pR(l -v2) 

Y[pE(H0 + R) 

(12) 

' i hc ' 1 + — ^ 
12R 

Полученные соотношения для перемещений (8), (9) позволяют оценить отно-
сительное удлинение (укорочение) диаметра трубы: 

у _ ( Н 0 + R ) R ( l - v 2 ) 
Д = J V L J ' Л 2 / - ю о % . (13) 
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Рис. 2. Зависимость максимального тангенциального усилия 
от толщины трубы для различных глубин залегания трубы 
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Рис. 3. Зависимость поправки кме от толщины трубы 
для различных глубин залегания трубы 

На рис.2 приведен график результирующего максимального усилия Т* 
как функции толщины трубы hc при изменяющейся глубине залегания трубы. 
Как видно результирующее максимальное усилие T f наиболее чувствитель-
но к изменению глубины залегания трубы и наименее чувствительно к изме-
нению толщины трубы. 

На рис.3 приведен график зависимости поправки квес от толщины трубы 
при изменяющейся глубине залегания трубы. Из графика видно, что поправка 
квес значительно зависит как от толщины трубы так и от глубины залегания 

Расчеты выполнены для Е=2-1011Н/м2, v =0.25, у =7.8 104 Н/м3, угр =1,8Ю4 

Н/м3, агр =З Ю7 Н/м2, R =1.5 м. В обоих случаях глубина залегания Н0 изменя-
лась от 2 м до 6 м. 
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SUMMARY 
The object of investigation is a thin pipe of a round section lied in soil. It's own 

gravity force was taken into account. The reaction of external filling during defor-
mation is limited by Gook's law and one-dimensional Fuss-Vinkler's model is used. 
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