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Морозное пучение грунта — увеличение объема влажного грунта при замерза-
нии в нем воды, приводящее к подъему слоя промерзающего грунта.

При замерзании даже всей поровой воды в грунте увеличение его объема не
превышает 3–4 % (закрытая система). В то же время в натуре объем грунта при его
промерзании увеличивается на 10–50 и даже 100 %. Такое увеличение объема
грунта при промерзании (пучении) происходит вследствие притока (миграции)
воды к фронту промерзания из нижележащих слоев (открытая система).

Увеличение объема при промерзании пучинистых грунтов за счет перехода во-
ды в лед создает давление на примыкающий к фронту промерзания талый грунт.
Под действием этого давления грунт начинает перемещаться, однако возникающее
давление не может продавить глубоко залегающие нижние плотные слои грунта,
поэтому происходит выдавливание грунта вверх, а вместе с ним и находящихся в
нем инженерных сооружений.

Промерзание грунта и движение фронта промерзания вглубь начинается при
отрицательной температуре наружного воздуха. До тех пор, пока фронт промерза-
ния будет расположен выше верха трубы, силы пучения, действующие на трубу,
направлены вниз. Под действием сил пучения газопровод будет перемещаться
вниз, то есть будет иметь место осадка трубы. Как показывают экспериментальные
исследования [1], такие перемещения незначительны, и в практических расчетах
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их можно не учитывать. Когда фронт промерзания грунта переместится ниже
верхней образующей трубы, на газопровод будут действовать силы пучения на-
правленные вверх, возрастая с перемещением фронта промерзания грунта вниз.
Когда фронт промерзания грунта переместится ниже нижней образующей трубы,
нормальные силы пучения, действующие на всю нижнюю полуокружность трубы,
определятся зависимостью [1]
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где Dн — наружный диаметр газопровода; b — прочность грунта на разрыв
при 0 0С, принимаемая для практических расчетов равной: для супеси
b = 0,03 МПа, для суглинка и глины b = 0,04 МПа; Hм — расстояние от поверхно-
сти грунта до фронта промерзания; гр — расчетное значение удельного веса тало-
го грунта; гр — расчетное значение угла внутреннего трения талого грунта;
сгр — расчетное значение сцепления талого грунта.

В процессе промерзания пучинистого грунта нормальные силы пучения стре-
мятся переместить газопровод вверх. Очевидно, что равномерное поднятие грунта,
вызванное морозным пучением, не повлияет на напряженно деформированное со-
стояние стенки трубопровода на этом участке, однако в природных условиях, и
особенно в процессе выполнения строительно-монтажных работ, вследствие неод-
нородности состава грунтов, распределения влаги, плотности, условий промерза-
ния и ряда других факторов морозное пучение всегда бывает неравномерным. Не-
равномерные силы морозного пучения вызывают неравномерное деформирование
инженерных сооружений, что может представлять опасность для их функциониро-
вания.

Расчетная схема силового взаимодействия газопровода с промерзающими
грунтами приведена на рис. 1. Участок на пучинистых грунтах рассматриваем как
жестко защемленную балку длиной  . При этом максимальное перемещение ymax
сечений газопровода ограничено значением свободного пучения грунта

мhfy max , (2)

где f — значение относительного пучения грунта на участке прокладки газопро-
вода; hм — толщина мерзлого грунта под газопроводом.

Рис. 1. Расчетная схема силового взаимодействия подземного газопровода
с пучинистым грунтом: 1 — непучинистый грунт; 2 — пучинистый грунт; 3 — начальное

положение газопровода; 4 — участок деформировавшегося газопровода;
5 — фронт промерзания грунта
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Максимальный изгибающий момент на границе участка с пучинистыми грун-
тами может быть определен по следующим формулам
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где  — длина участка газопровода с пучинистыми грунтами; EI — изгибная же-
сткость участка газопровода.

В процессе деформирования участка газопровода происходит изменение по-
гонной нагрузки сил морозного пучения в соответствии с зависимостью
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где y — перемещение газопровода вверх от его первоначального положения в кон-
трольном сечении.

В мерзлом грунте газопровод не имеет возможности продольного перемеще-
ния. В этом случае суммарные продольные напряжения определяют по следующей
формуле:

W
MtE maxmax  tкцпр ασ3,0σ ,                                      (6)

где кц — кольцевые напряжения в стенках труб от расчетного значения внутрен-
него давления; t — коэффициент линейного расширения металла труб; Е — мо-
дуль упругости материала труб; t — температурный перепад; W — момент со-
противления сечения трубы.

Опасность напряженного состояния определяют исходя из требований норма-
тивных документов [2, 3].

Результаты расчетов, выполненных для участка МГ Бованенково — Ухта из
труб с толщиной стенки 26,4 мм, проложенного в чрезмерно пучинистом ( 15,0f  )
глинистом грунте (гр = 1 810 кг/м3, гр = 10, сгр = 0,14 кгс/см2) с заглублением
верха трубы от дневной поверхности на 1,0 м, показали следующее.

Максимальная интенсивность поперечной нагрузки qп.max, обусловленная нор-
мальными силами пучения при промерзании грунта на 0,1–0,7 м ниже нижней об-
разующей трубы, весьма значительна и составляет от 193 до 215 кН/м, что в
12,4–13,9 раз больше, чем интенсивность поперечной нагрузки от выталкивающей
силы воды на полностью погруженный в воду трубопровод.

Морозное пучение грунта вызывает деформирование газопровода и рост на-
пряжений в стенках труб. До тех пор, пока деформации участка газопровода от
пучения грунта не превысят его деформаций, с увеличением протяженности уча-
стка в стенках труб происходит рост значений механических напряжений.

После того как деформации участка газопровода от пучения грунта достигнут
деформаций грунта, происходит стабилизация напряженно-деформированного
состояния, то есть увеличение протяженности участка без изменения
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толщины мерзлого слоя под трубой не будет вызывать рост механических напря-
жений (рис. 2).

Рис. 2. Изменение максимальных продольных напряжений при морозном
выпучивании участка магистрального газопровода 1420  26,4 мм:
1 — уровень допустимых растягивающих продольных напряжений;

2 — уровень допустимых сжимающих продольных напряжений;
3, 3 — значения максимальных продольных растягивающих и сжимающих напряжений

при hм = 0,1 м; 4, 4 — значения максимальных продольных растягивающих
и сжимающих напряжений при hм = 0,2 м

Допустимый уровень напряженного состояния в стенках газопровода на участ-
ке пучинистого грунта достигается при его промерзании под трубой на 0,15 м. При
этом длина участка должна быть не менее 24 м, а опасный уровень напряжений
наблюдается в сжатых зонах газопровода.

Без проведения мероприятий, направленных на снижение негативного влияния
пучинистых грунтов на газопровод, возможно разрушение газопровода в процессе
его эксплуатации на границе пучинистого и непучинистого грунта.
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