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Equations of motion of a polymer pipeline interacting with the ground under 

seismic influences 
 

U. Rakhmanov1, Z. Mirzayeva1, G. Ismailova1, A. Abdusattorov1 
1Tashkent State Transport University, Tashkent, Uzbekistan 

 

Abstract: In this article, studies of the stress-strain state of pipes made of polymer materials interacting with the soil under 

seismic influences were conducted. To solve such a problem, the equations of motion of underground pipelines 

with corresponding initial, boundary, and contact conditions were derived. The interacting "pipeline-soil" 

system is considered as a two-layer cylinder, the first layer of which is the soil, and the second is the pipeline. 

Assuming that a seismic wave propagates in the soil in the direction of the pipeline axis, the equations of motion 

of the interacting "pipeline-soil" system have been derived. Changes in the pressure of the soil on the pipeline, 

as well as the stress-strain state of the pipeline and the surrounding soil under conditions of rigid contact or 

contact, taking into account the movement of the pipeline relative to the soil, depending on the physical and 

mechanical properties of the soil, the coefficient of interaction of the structure with the soil, the depth of the 

pipeline and its geometric dimensions, as well as the direction of seismic forces, were investigated. 

Keywords: polymer / pipeline-soil / double-layered cylinder / seismic wave / soil pressure / stress-strain state / rigid/grid 

conditions. 

 

Уравнения движения полимерного трубопровода взаимодействующей с 

грунтом при сейсмических воздействиях 
 

Рахманов У.1, Мирзаева З.1, Исмаилова Г.1, Абдусатторов А.1 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 
 

Аннотация: В данной статье проведены исследования напряженно-деформированного состояния труб из 

полимерных материалов взаимодействующих с грунтом при сейсмических воздействиях. Для решения 

такой задачи выведены уравнения движения подземных трубопроводов с соответствующими 

начальными, граничными и контактными условиями. Рассмотрена взаимодействующая система 

“трубопровод-грунт” как двухслойный цилиндр, первый слой которого представляет собой грунт, а 

второй - трубопровод. Трубопровод подвержен внутреннему давлению со стороны воды с температурой 

Т. Предпологая, что в грунте в направлении оси трубопровода распространяется сейсмическая волна, 

выведены уравнения движения взаимодействующей системы “трубопровод-грунт”. Исследованы 

изменения давления грунта на трубопровод, а также напряженно - деформированное состояние 

трубопровода и окружающего его грунта в условиях жесткого контакта или контакта с учетом 

перемещения трубопровода относительно грунта, в зависимости от физико-механических свойств 

грунта, коэффициента взаимодействия сооружения с грунтом, глубины заложения и геометрических 

размеров трубопровода, а также от направления действия сейсмических сил. 

Ключевые 

слова: 

полимер / трубопровод-грунт / двухслойный цилиндр / сейсмическая волна / давления грунта / 

напряженно - деформированное состояние / условиях жесткого / сеточной области. 

1. Введение  

В настоящее время трубы из полимерных 

материалов сменяют привычные стальные и чугунные 

трубопроводы. Происходит это не только в глобальных 

масштабах – замена общегородских коммуникаций, 

новое строительство, производство, но и в частном 

секторе. Отопление, канализация, водо – и 

газоснабжение – все эти процессы обслуживают 

полимерные трубы, которые могут быть изготовлены из 

пластика разного типа, что и определяет их пригодность 

к эксплуатации в той или иной сфере. В работах /1,2/ 

приведены классификация и допустимые параметры для 

пластмассовых труб, выбор материала и типа труб, 

гидравлический расчет трубопроводов, расчет 

трубопроводов, расчетные характеристики материалов, 

нагрузки и воздействия, определение толщины стенки 

трубопроводов, проверка прочности и устойчивости 

надземных трубопроводов, статический расчет труб, 

укладываемых в земле и методика прочностного расчета 

трубопроводов из полимерных материалов при 

подземной прокладке. В результате проведенного 

обзора литератур нормативных документов 

посвященных расчету труб из полимерных материалов 

установили, что во всех этих работах приводится только 

статический расчет труб, ни в какой из выше 

рассмотренных источников нет расчета полимерных 

труб на динамические или сейсмические воздействия. 

2. Материалы и методы 

В связи с этим решили провести исследования НДС 

труб из полимерных материалов взаимодействующих с 

грунтом при сейсмических воздействиях. Для решения 
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такой задачи нами выведены уравнения движения 

подземных трубопроводов с соответствующими 

начальными, граничными и контактными условиями 

(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Полимерная труба: без давления грунта 

(а), с давлением грунта (б) 

Рассмотрим взаимодействующую систему 

“трубопровод-грунт” как двухслойный цилиндр, первый 

слой которого представляет собой грунт, а второй - 

трубопровод. Трубопровод подвержен внутреннему 

давлению со стороны воды с температурой Т. 

Предположим, что в грунте в направлении оси 

трубопровода распространяется сейсмическая волна, 

закон движения которой задан в виде 

( ),,,10 txrФU = 𝑊0 = Ф2(𝑟, 𝑥, 𝑡). (1) 

Необходимо исследовать изменения давления 

грунта на трубопровод, а также напряженно - 

деформированное состояние трубопровода и 

окружающего его грунта в условиях жесткого контакта 

или контакта с учетом перемещения трубопровода 

относительно грунта, в зависимости от физико-

механических свойств грунта, коэффициента 

взаимодействия сооружения с грунтом, глубины 

заложения и геометрических размеров трубопровода, а 

также от направления действия сейсмических сил. 

Исходя из того, что компонента Vф=0 и остальные 

компоненты не зависят от ф, предположим, что система 

“трубопровод-грунт” находится в осесимметричном 

напряженно-деформированном состоянии, и 

поставленную задачу сформулируем следующим 

образом. 

Вывод уравнений движений и подбор 

начальных, граничных и контактных 

условий 
Дифференциальные уравнения движения в 

напряжениях осесимметричного напряженно-

деформированного состояния взаимодействующей 

системы “трубопровод-грунт” в цилиндрической 

системе координат имеют вид: 
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 Запишем уравнения (1) в перемещениях. После 

некоторых математических преобразований система 

уравнений (1) будут выглядеть следующим образом 
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где λi, μi – упругие постоянные Л1. (i=1.11) 

Начальные условия имеют вид: 

при t=0 

U1=0, W1=0, 𝑊11 = 𝑈11 =
𝜕𝑊11

𝜕𝑡
=
𝜕𝑈11

𝜕𝑡
= 0. (5) 

Граничные условия принимаем в виде при х=0 

U1=Ф1(r,0,t), W1=Ф2(r,0,t), 

U11=U1, W11=W1;  (6) 

при x=L 

U1=W1=0, при 𝑡 <
𝑥

𝐶𝑙𝑖
  (7) 

Условия на границе при x=L имеют некоторые 

особенности. Так как область грунта бесконечна, 

необходимо обеспечить удовлетворение условий 

отсутствия отраженных волн от внутренней границы 

сеточной области. Если область грунта рассматриваем 

как полупространство тогда для применения метода 

конечных разностей необходимо ограничится конечной 

областью грунта и трубопровода, а на границе конечной 

области задавать условие отсутствия отраженных волн 

от внутренней границы сеточной области которая имеет 

вид [4,5] 
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при г=H 

𝜎𝑟𝑟
1 = 𝑃𝑖(𝑡), 𝜎𝑟𝑥

1 = 0.            (10) 

Условия жесткого контакта трубопровода с грунтом 

будут при г = R2 

U1=U11,  W1=W11,  
𝜕𝑈1

𝜕𝑥
=
𝜕𝑈11

𝜕𝑥
, 𝜏𝑟𝑥
1 = 𝜏𝑟𝑥

11, (11) 

W1=W11,
 

𝜕𝑈1

𝜕𝑥
=
𝜕𝑈11

𝜕𝑥
,
 
𝜏𝑟𝑥
1 = 𝐾𝑟𝑥(𝑈

1 − 𝑈11), 

𝜏𝑟𝑥
11 = −𝐾𝑟𝑥(𝑈

1 −𝑈11),
 

(12) 

где Кгх - коэффициент взаимодействия трубопровода 

с грунтом; 

W1, W11 - соответственно, смещения грунта и 

трубопровода в радиальном направлении; 

U1, U11 - соответственно, смещения грунта и 

трубопровода в осевом направлении; 

Gl, G11 - соответственно, удельный вес грунта и 

сооружения; 

р1, р11 - соответственно, плотность грунта и 

сооружения; 

рв - плотность воды; 

P(t) - закон изменения внутреннего давления воды; 

P1 (t) - закон изменения подвижной нагрузки на 

поверхности грунта; 

𝛼𝑖 - коэффициент линейного температурного 

расширения для 

материала сооружения;  

𝜃 - изменение температуры воды; 

𝛼𝑟 , 𝛼𝑥- коэффициенты затухания энергии колебания 

среды. 

3. Заключение 

Таким образом, мы сформулировали общую задачу 

о поведении взаимодействующей системы 

“трубопровод-грунт” при прохождении сейсмических 

волн, выраженными формулами (3)-(12). Решив задачу 

(3)-(12) можем определить давление грунта на 

трубопровод, а также исследовать напряженно-

деформированное состояние взаимодействующей 

системы “грунт-трубопровод”. 

Такой подход к решению задачи избавляет от 

применения сложного математического аппарата для 

получения аналитических решений. Задачу в такой 

постановке можно решить приближенно с применением 

какого-либо численного метода. 
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