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Целью работы является разработка методики расчета на устойчивость эксплуатационной колонны 

кольцевого сечения (трубы) из полимерного материала при освоении месторождений полезных ископаемых 
методом подземного выщелачивания в многолетнемерзлых породах. Результат достижения поставленной це-
ли ориентирован на определение геометрических параметров трубы, обеспечивающих ее эксплуатационную 
надежность. 

Актуальность исследования связана с особенностями внешних воздействий на колонну, например гео-
технологической скважины, работающую в массиве многолетнемерзлых пород в условиях дополнительного 
воздействия от давления льда при замерзании воды в заколонном пространстве. Такое воздействие сопрово-
ждается, как правило, деформацией трубы при обжатии ее льдом, что может приводить к смятию трубы,  
к нарушению технологического процесса и риску загрязнения геологической среды. 

Предлагаемая методика расчета колонны из полимерного материала заключается в моделировании 
объектов с применением метода конечных элементов. При этом используются пространственные конечные 
элементы, с помощью которых моделируются основные взаимодействующие друг с другом элементы геотех-
нологического природно-техногенного комплекса: труба из полимерного материала, лед в заколонном 
пространстве и примыкающие к скважине однородные или неоднородные массивы горных пород.  

Результаты исследования представлены в виде таблиц и мозаик перемещений, в которых отражены 
напряжения и деформации в элементах расчетной схемы. Анализ полученных результатов подтверждает 
возможность эксплуатации трубы из полимерных материалов различного технологического назначения в 
разнообразных условиях криолитозоны, в том числе экстремальных. Выполнена оценка результатов пере-
распределения давления, создаваемого льдом при замерзании воды в заколонном пространстве, на массив 
горных пород и колонну. Определены взаимосвязанные деформации массива пород и эксплуатационной ко-
лонны при замерзании воды в заколонном пространстве. Установлена необходимость учета свойств массива 
горных пород при определении давления на колонну. Выявлены условия смятия трубы при различном соче-
тании ее параметров. 
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Введение. В зоне распространения многолетнемерзлых пород на территории России и за ру-

бежом расположено большое количество разрабатываемых и перспективных месторождений по-
лезных ископаемых [7, 17, 20]. Условия их разработки [12, 13] требуют учета взаимодействия 
многолетнемерзлых пород и эксплуатируемых скважин. В конструкциях технологических сква-
жин широко используются эксплуатационные колонны из полимерных материалов. Улучшение 
качества таких материалов в последние годы позволило их применять в условиях криолитозоны 
[4, 14]. При консервации или длительной остановке эксплуатационных скважин в условиях рас-
пространения многолетнемерзлых пород возможно замерзание воды в заколонном пространстве 
и смятие колонн. Для оценки надежности труб из полимерных материалов должна выполняться 
их проверка на способность выдерживать приложенную к ним нагрузку с учетом всех условий и 
особенностей работы, включая давление льда при замерзании воды в заколонном пространстве. 

Результаты исследований целого ряда авторов по определению дополнительного силового 
воздействия на колонну от давления льда при замерзании воды в заколонном пространстве (так 
называемого обратного промерзания) дают широкий диапазон показателей. Они указывают на 
то, что на величину давления на трубу при обратном промерзании существенно влияют перепад 
температуры, величина зазора между трубой и массивом горных пород, состав мерзлых пород. 
В герметичной полости при замерзании воды максимальное давление в зависимости от перепада 
температуры достаточно корректно может определяться по формуле Бриджмэна – Таммана.  
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С использованием этой формулы установлено [9], что при снижении температуры на 7,4 С 
давление на трубу в герметичной полости повышается на 84 МПа. 

Очевидно, что при замерзании воды в заколонном пространстве давление льда вызывает де-
формации, как в трубе, так и в массиве горных пород. Так, по расчетам Р.И.Медведского расчет-
ное давление при обратном промерзании воды при стенках скважины, сложенных песчаными 
породами, составило 17,3 МПа [9]. Здесь же приводятся расчеты давления на трубы на месторо-
ждении Прудо (Аляска, США) в скважине, где отмечается чередование песков и глин. В зависи-
мости от мощности прослоек глины расчеты Р.И. Медведского дают значения давления внутри 
полости 8,5-11,4 МПа. Автор сравнивает полученные им результаты с данными промысловых 
экспериментов. На Мессояхском месторождении для мерзлых песков было зафиксировано дав-
ление 20,6 МПа, на месторождении Прудо при чередовании песков и глин давление составило 
13 МПа. Более низкое давление на месторождении Прудо объясняется наличием глинистых 
включений.  

В.Г.Кузнецов [5] приводит результаты измерения давления в заколонном пространстве в 
скважине на Харасавэйском месторождении. При температуре t = –1,38 С давление p = 14,62 МПа, 
через три месяца при t = –4,02 С давление p = 39,53 МПа. Он также приводит данные промы-
словых исследований на месторождении Прадхо-Бей, где максимальное давление при обратном 
промерзании составило 14,6 МПа. 

В статье Г.В.Зверева и А.Ю.Тарасова [3] с использованием эмпирической формулы Бриджмэ-
на – Таммана, в которой давление зависит только от перепада температуры, вычисляется макси-
мально возможное давление при разных температурах охлаждающейся воды в межтрубном про-
странстве. При температуре t = –1 С давление p = 12,6 МПа, при температуре t = –1,5 С давле-
ние p = 18,8 МПа, при температуре t = –2 С давление p = 24,9 МПа.  

Постановка проблемы. Как видно из представленных материалов, диапазон величин дав-
ления льда на трубу довольно широк. Как правило, эмпирические формулы, используемые для 
определения давления льда на трубу при обратном промерзании, содержат ограниченное число 
параметров. Уточнение величины давления обратного промерзания является актуальной задачей. 
Для получения достоверных результатов при решении указанной проблемы потребовалась раз-
работка новых методик [2, 3, 5, 6, 10, 11]. Используемая модель должна соответствовать реаль-
ным условиям взаимодействия и взаимного влияния ее составных элементов друг на друга. Зна-
чительная деформативность труб из полимерных материалов требует такой методики расчета, 
которая бы учитывала деформационные характеристики всех элементов расчетной схемы в усло-
виях высокого давления, возникающего при обратном промерзании. Смятие эксплуатационной 
колонны может привести к крупным авариям и их тяжелым последствиям [18]. Наиболее объек-
тивную картину напряженно-деформированного состояния трубы и примыкающего к ней масси-
ва пород дает применение метода конечных элементов [16] и решение пространственной задачи 
термоупругости. При таком подходе в качестве исходной информации используются механиче-
ские характеристики и размеры трубы, параметры льда в кольцевом зазоре в заколонном про-
странстве и характеристики примыкающего массива горных пород.  

Цель настоящей работы – разработка методики расчета на устойчивость эксплуатационной 
колонны из полимерного материала в многолетнемерзлых породах с учетом наибольшего числа 
параметров с использованием метода конечных элементов. 

Методология. Предлагаемая методика сводится к моделированию воздействия обратного 
промерзания воды в затрубном пространстве на эксплуатационную колонну и массив мерзлых 
горных пород на основе метода конечных элементов. На рис.1 представлен фрагмент расчетной 
модели массива горных пород, примыкающих к трубе, часть трубы и льда в кольцевом зазоре в 
заколонном пространстве, ограниченные по высоте в пределах 1 м, как конечно-элементная мо-
дель исследуемого объекта. Труба из непластифицированного поливинилхлорида (НПВХ), мас-
сив льда в затрубном пространстве и примыкающие породы моделируются объемными конеч-
ными элементами. Для численного моделирования используется программный комплекс ЛИРА 
САПР. Для элементов модели задаются физические и механические свойства. Предлагаемая ме-
тодика позволяет формировать неоднородные массивы горных пород присвоением различных 
свойств отдельным конечным элементам. Необходимая густота сетки конечных элементов, обес-
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печивающая точность вычислений, определяется результатами предварительных численных экс-
периментов. Перемещения массива пород в радиальном направлении ограничиваются установ-
кой связей в узлах на его наружном контуре.  

Для оценки напряжений и деформаций в рассматриваемой системе задаются необходимые 
величины объемных деформаций, имитирующие процесс фазового перехода воды в лед в зако-
лонном пространстве. Рассматривается вариант равномерного замерзания воды (симметричная 
задача). Задается снижение температуры до –1,5-2 С, что обеспечивает замерзание воды в зако-
лонном пространстве. С использованием итерационного процесса определяется давление на эле-
менты расчетной модели, вызываемое увеличением объема при переходе воды в лед. Получаемое 
давление на трубу сравнивается с критическим давлением, определяемым по формуле [19] 

32

3

кр )1(4 R
EhР


 , (1) 

где Е – модуль Юнга; h – толщина стенки трубы; R – средний радиус трубы; ν – коэффициент 
Пуассона.  

В результате вычислений определяются перемещения всех узлов сетки конечных элементов 
и внутренние усилия в элементах модели, включая радиальные и кольцевые напряжения в трубе, 
что позволяет оценивать характер распределения давления на отдельные элементы расчетной 
схемы и способность воспринимать приложенную к ним нагрузку. 

Обсуждение. Результаты расчета труб с различными характеристиками и примыкающих 
массивов пород представлены в табл.1, 2. В ходе вычислений варьировались толщина стенки и 
диаметр трубы, размер ледяной прослойки, свойства массива горной породы. В строке 1 табл.1 
приводятся результаты расчета трубы с размерами и свойствами, указанными в нормативных 
документах ГОСТ Р 51613 (ГОСТ Р 51613-2000. Трубы напорные из непластифицированного 
поливинилхлорида. Технические условия), СП-40-102-2000 (СП-40-102-2000. Проектирование и 
монтаж трубопроводов систем водоснабжения и канализации из полимерных материалов. Общие 
требования). При этом варианте рассматривается труба с наружным диаметром 140 мм, толщи-
ной стенки 10,3 мм, модулем Юнга Eтр = 3000 МПа, коэффициентом Пуассона νтр = 0,36, плот-
ностью ρтр = 1,4 т/м3. Вмещающий массив породы – мерзлый песок – имеет плотность 
ρ = 1,6 т/м3 и механические характеристики: модуль Юнга E = 3650 МПа, коэффициент Пуассона 
ν = 0,2 [8]. К расчету приняты следующие характеристики льда: Eльда = 900 МПа [15], коэффициент 
Пуассона νльда = 0,34 [1]. Труба расположена в скважине диаметром 171,4 мм. Зазор между тру-
бой и стенкой скважины составляет 15,7 мм. Как следует из приводимых в табл.1 результатов, 
давление на рассматриваемую трубу при замерзании воды превышает критическое значение, что 
приводит к потере устойчивости и смятию трубы. Как видно из второй строки табл.1, использо-
вание аналогичной трубы из материала с меньшим модулем Юнга приводит к снижению давле-

 

Рис.1. Расчетная схема: а – фрагмент трубы в массиве породы; б – поперечное сечение 
1 – труба из НПВХ; 2 – массив горной породы; 3 – лед 
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ния на трубу. Это объясняется увеличением деформаций трубы. В то же время уменьшение мо-
дуля Юнга приводит к снижению критического давления. Условие потери устойчивости экс-
плуатационной колонны при этом сохраняется. 

 
Таблица 1 

 

Результаты расчета трубы диаметром 140 и 160 мм 
 

№  
п/п Характеристики вариантов, порода 

Размер  
ледяной  

прослойки, 
мм 

Толщина  
стенки  
трубы,  

мм 

Давление  
на трубу,  

МПа 

Критическое  
давление,  

МПа 

Кольцевое 
усилие  
в трубе,  

МПа 

Давление  
на породы,  

МПа 

 Диаметр 140 мм 

1 Труба по ГОСТу, песок, 
Етр = 2000 МПа 

15,7 10,3 7,15 2,30 15,4 6,26 

2 Труба по ГОСТу, песок, 
Етр = 3000 МПа 

15,7 10,3 9,59 3,45 22,3 7,21 

3 Труба с утолщенной стенкой, песок, 
Етр = 3000 МПа 

15,7 15 12,0 11,9 21,2 10,5 

4 Труба с утолщенной стенкой, песок, 
Етр = 3000 МПа 

15,7 16 12,6 14,8 21,3 11,1 

5 Труба с утолщенной стенкой, песок, 
Етр = 3000 МПа 

15,7 17 13,4 18,2 21,4 11,7 

6 Труба с утолщенной стенкой,  
суглинок, Етр = 3000 МПа 

15,7 16 9,89 14,8 16,2 7,44 

7 Труба с увеличенным зазором, песок, 
Етр = 3000 МПа 

28,5 16 20,9 14,8 34,9 15,7 

 Диаметр 160 мм 

8 Труба по ГОСТу, песок, 
Етр = 3000 МПа 

15,25 11,8 7,61 3,48 17,7 5,73 

9 Труба с утолщенной стенкой, песок, 
Етр = 3000 МПа 

15,25 16 9,78 9,46 18,1 7,36 

10 Труба с утолщенной стенкой, песок, 
Етр = 3000 МПа 

15,25 18 10,8 14,04 18,3 8,14 

 
Так как наибольшее влияние на устойчивость трубы оказывает толщина ее стенки, были рас-

смотрены трубы с толщиной стенки, отличной от предусмотренной стандартом. Как следует из 
табл.1, увеличение толщины стенки трубы до 15 мм не обеспечивает устойчивость конструкции, 
поскольку давление льда на трубу превышает критическое. В последующих вариантах при рас-
чете трубы с толщиной стенки 16 и 17 мм определяется степень влияния толщины стенки на ве-
личину критического давления льда. В обоих указанных вариантах давление на трубу не превы-
шает критических значений. 

Рассмотрено напряженно-деформированное состояние системы «труба – массив породы» с 
увеличением зазора между трубой и стенкой скважины до 28,5 мм. Такой вариант получен при 
увеличении диаметра скважины до 197 мм и при размещении в ней трубы диаметром 140 мм с 
толщиной стенки 16 мм. С увеличением ледяной прослойки давление льда на трубу из полимер-
ного материала резко возрастает и ее устойчивость не обеспечивается. Для определения влияния 
состава массива пород на напряженно-деформированное состояние трубы и пород в качестве 
вмещающего массива также рассматривается суглинок. В результате установлено, что при раз-
мещении скважины в массиве пород, состоящих из суглинков (строка 6 в табл.1), значительные 
деформации суглинков приводят к снижению давления льда на трубу из полимерного материала, 
которое при этом не превышает критическое. Это объясняется большими различиями между мо-
дулями упругости рассматриваемых пород. 

Для оценки результатов были выполнены расчеты трубы увеличенного диаметра (табл.1). 
Как видно из таблицы, труба размером 160  11,8 мм, соответствующая ГОСТ Р 51613-2000, 
испытывает давление льда, превышающее критическое, и не может быть использована при 
обозначенных в таблице условиях (мерзлый песок, зазор 15,25 мм). На трубу с толщиной стенки 
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16 мм действует давление льда, незначительно превышающее критическое. Труба с толщиной 
стенки 18 мм обеспечивает безопасную работу эксплуатационной колонны в указанных выше 
условиях.  

На рис.2 приводится мозаика перемещений узлов конечно-элементной модели, возникающих 
в результате замерзания воды в заколонном пространстве и последующего увеличения объема 
льда для варианта, представленного в строке 6 табл.1. Рядом с узлами указаны их номера, приво-
дятся перемещения узлов относительно глобальной системы координат вдоль оси х. Перемещения 
узлов указаны относительно их первоначального положения до приложения нагрузки. Макси-
мальные горизонтальные перемещения узлов относительно их первоначального положения до 
приложения нагрузки отмечаются в элементах трубы.  

Из анализа представленных на рис.2 и в табл.2 результатов следует, что суммарная дефор-
мация прослойки льда с учетом его обжатия составляет для рассматриваемого варианта 1,24 мм. 
Перемещение наружной грани стенки трубы в результате ее обжатия льдом составляет 0,67 мм. 
Перемещение стенки скважины под давлением льда 0,57 мм. Таким образом, доля деформаций 
горной породы для рассматриваемого варианта составляет около половины от суммарных  
деформаций ледяной прослойки. Доля деформаций мерзлого песка в 2 раза меньше. В целом 
это указывает на необходимость учета деформаций стенки скважины при формировании рас-
четных моделей.  

 

Рис.2. Мозаика перемещений узлов конечно-элементной модели: а – мозаика перемещений в произвольном сечении;  
б – фрагмент мозаики перемещений узлов трубы и льда 

Перемещения: узла 1 – минус 0,57 мм; узла 2 – минус 0,29 мм; узла 3 – 0,19 мм; узла 4 – 0,38 мм; узлов 5-6 – 0,67 мм,  
узлов 7-9 – 0,766 мм 

Загружение 1 
Мозаика перемещений по X(G) 
Единицы измерения, мм 
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Таблица 2 
 

Перемещения узлов расчетной модели 
 

№  
п/п Характеристики вариантов, порода 

Перемещение  
стенки скважины,  

мм 

Перемещение  
поверхности трубы,  

мм 

Деформация 
льда,  
мм 

Увеличение размера слоя 
льда при замерзании  

воды, мм 

1 Труба по ГОСТу, песок, δ = 10,3 мм, 
зазор 15,7 мм 

0,14 1,10 0,17 1,41 

2 Труба с утолщенной стенкой, песок, 
δ = 15 мм, зазор 15,7 мм 

0,24 0,96 0,21 1,41 

3 Труба с утолщенной стенкой, песок, 
δ = 16 мм, зазор 15,7 мм 

0,24 0,95 0,22 1,41 

4 Труба с утолщенной стенкой, суглинок, 
δ = 16 мм, зазор 15,7 мм 

0,57 0,67 0,17 1,41 

5 Труба с увеличенным зазором, песок, 
δ = 16 мм, зазор 28,5 мм 

0,39 0,58 0,59 2,56 

 
Увеличение модуля Юнга любого из составных элементов системы «труба – массив породы» 

приводит к увеличению внутренних усилий и давления на эксплуатационную колонну и наоборот. 
Решение многофакторной задачи с применением объемных конечных элементов обеспечивает 
учет взаимозависимости деформаций и взаимного влияния элементов расчетной модели друг на 
друга. Напряжения в стенке трубы не превышают предела текучести материала (ГОСТ Р 51613-2000) 
и угрозой для эксплуатационной колонны является потеря устойчивости и смятие трубы из по-
лимерного материала под давлением при обжатии льдом. 

Заключение. Представленная методика определения напряженно-деформированного со-
стояния эксплуатационных колонн из полимерного материала и примыкающих к ним массивов 
пород с использованием пространственных конечных элементов позволяет оценить способность 
колонн выдерживать приложенную к ним нагрузку от давления льда при замерзании воды в 
заколонном пространстве. Расчетами установлены необходимые геометрические параметры 
(толщина стенки и диаметр) трубы из полимерного материала, обеспечивающие ее устойчивость 
под действием радиальной нагрузки. Определена степень распределения деформаций льда между 
элементами расчетной схемы. Установлена необходимость включения массивов пород в расчетную 
схему, так как их деформации соизмеримы по величине с деформациями колонны. Представленная 
методика расчета трубы может быть применена и для других условий ее работы, отличных от 
приводимых в данной статье. 
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