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Аннотация. Капитальный ремонт с 

подъемом трубопроводов является одним из 
наиболее используемых в процессе техни-
ческой эксплуатации трубопроводных сис-
тем нефтегазовой отрасли. При этом виде 
ремонта производится замена антикоррози-
онного защитного наружного покрытия, по-
терявшего защитные свойства. В случае не-
обходимости производится ремонт стенки 
труб. Эксплуатирующие трубопроводы орга-
низации оснащены современными методами 
и средствами определения технического со-
стояния защитного покрытия и самих труб. 
Система технической эксплуатации позво-
ляет своевременно обнаруживать дефект-
ные участки и проводить соответствующий 
ремонт, обеспечивая надежное и эффектив-
ное функционирование трубопроводов. В то 
же время капитальный ремонт трубопрово-
да, особенно с его подъемом, – ответствен-
ный и сложный технологический процесс.  

 

 Подъем трубопровода приводит к воз-
никновению дополнительных напряжений в 
стенках труб, не учтенных на стадии проек-
тирования трубопровода. Эти напряжения 
суммируются с напряжениями от темпера-
турного перепада и давления в полости тру-
бы перекачиваемого продукта. Суммарные 
напряжения с учетом фактического техниче-
ского состояния эксплуатируемых трубопро-
водов могут достигать значительных вели-
чин, влияющих на прочность трубопроводов 
и безопасность проведения капитального 
ремонта. Вместе с тем, нормативные доку-
менты по расчету технологических парамет-
ров трубопроводов не учитывают усилия и 
напряжения в стенке труб от воздействий 
температурного перепада и давления в по-
лости трубы. В связи с этим необходимо со-
вершенствование технологических парамет-
ров капитального ремонта действующих 
трубопроводов с подъемом с учетом всех  
 

© Азметов Х. А., Хасанов Р. Р., Шайбаков
 
Б. Р., 2023 

https://www.teacode.com/online/udc/62/621.644.html
http://dx.doi.org/10.17122/ngdelo
mailto:3st@rusoil.net


Проблемы сбора, подготовки и транспорта нефти и нефтепродуктов 
Problems of Gathering, Treatment and Transportation of Oil and Oil Products 

 
 
 

5 (145) •  2023 96 

нагрузок и воздействий, а также обеспече-
ние прочности труб и безопасности прове-
дения капитального ремонта. 

Кроме того, в известных расчетах не-
обходимая высота подъема трубопровода в 
местах установки очистной и изоляционной 
машин  не является исходным параметром, 
что усложняет обеспечение указанной высо-
ты подъема с целью создания нормальных 
условий функционирования машин.  

Цель работы – обеспечение прочности 
труб и безопасности проведения капиталь-
ного ремонта с подъемом действующих тру-
бопроводов на основе совершенствования 
расчета технологических параметров ре-
монта. Совершенствование расчета включа-
ет учет продольных усилий, действующих в  
 
 

 трубопроводе при его подъеме, и принятие 
необходимой высоты подъема в местах ус-
тановки очистной и изоляционной машин в 
качестве исходного параметра. 

Методы исследования - анализ и тео-
ретические исследования напряженно-
деформированного состояния действующего 
трубопровода при его подъеме трубоуклад-
чиками. 

Получены зависимости технологиче-
ских параметров капитального ремонта с 
подъемом трубопровода от продольных уси-
лий, действующих в трубопроводе на участ-
ке подъема, и высоты подъема на местах 
установки машин для очистки и изоляции 
трубопровода.  
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Abstract. Overhaul with pipeline lifting  is 
one of the most frequently used repair methods 
in pipeline system technical operation in the oil 
and gas industry. Using this repair method, the 
anti-corrosion protective outer coating that has 
lost its protective properties is replaced. If nec- 
 

 essary, pipe walls are repaired. Organizations 
operating pipelines are equipped with modern 
methods and means for determining the tech-
nical condition of the protective coating and the 
pipes themselves. The technical operation sys-
tem allows timely detection of defective sections  
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and carrying out appropriate repairs, ensuring 
reliable and efficient pipeline operation. At the 
same time, the overhaul of the pipeline, espe-
cially with its lifting, is an important and complex 
technological process. Pipeline lifting leads to 
the appearance of additional stresses in the 
pipe walls, which were not taken into account at 
the pipeline design stage. These stresses are 
added to the stresses from the temperature dif-
ference and pressure in the pipe cavity of the 
pumped product. The total stresses, taking into 
account the actual technical condition of the op-
erated pipelines, can reach significant values 
that affect the strength of the pipelines and the 
safety of the overhaul. At the same time, regula-
tory documents for pipeline technological pa-
rameters calculating do not take into account 
the forces and stresses in the pipe wall from the 
effects of temperature differences and pressure 
in the pipe cavity. In this regard, it is necessary 
to improve the existing pipeline technological 
parameters of the overhaul with lifting, taking 
into account all loads and impacts, as well as 
the strength of the pipes and the safety of the 
overhaul. 

In addition, in well-known calculations, 
 

 

 the required lifting height of the pipeline at the 
place of installation of cleaning and insulating 
machines is not the initial parameter, which 
complicates the provision of the specified lifting 
height in order to create normal operating condi-
tions for the machines. 

The purpose of the work is to ensure the 
strength of pipes and the safety of overhaul with 
lifting of the existing pipelines based on the im-
provement of the calculation of repair techno-
logical parameters. Improving the calculation 
includes taking into account the longitudinal 
forces acting in the pipeline when it is lifted and 
taking the required lifting height at the places of 
installation of cleaning and insulating machines 
as an initial parameter. 

Research methods - analysis and theo-
retical studies of the stress-strain state of the 
existing pipeline when it is lifted by pipe-laying 
machines. 

The dependences of the technological 
parameters of a overhaul with pipeline lifting on 
the longitudinal forces acting in the pipeline in 
the lifting section and lifting heights at the plac-
es of installation of machines for pipeline clean-
ing and insulating are obtained. 
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Под действием нагрузок и естествен-

ных процессов во время эксплуатации трубо-

проводов происходит снижение их работо-

способности. Поддержание работоспособно-

сти трубопроводов достигается проведением 

капитального ремонта [1-12, 16]. В основном 

магистральные трубопроводы нефтегазовой 

отрасли укладываются подземно с наружным 

антикорризионным защитным покрытием [7]. 

Ресурс антикоррозионного покрытия сущест-

венно ниже ресурса труб [3, 13]. В связи с 

этим в процессе эксплуатации трубопроводов 

проводится замена устаревшей изоляции на 

новую. В большинстве случаев замена изо-

ляции проводится с подъемом трубопровода 

для обеспечения возможности работы специ-

альных машин для снятия старой изоляции и 

нанесения новой. 
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К проведению капитального ремонта с 

подъемом трубопровода предъявляются вы-

сокие требования не только с точки зрения 

достижения нормативных по качеству нане-

сения нового защитного покрытия, но и обес-

печения прочности трубы и безопасности 

проведения комплекса ремонтных работ [6, 

14]. Для этого необходим расчет технологи-

ческих параметров капитального ремонта, 

учитывающий особенности напряженно-

деформированного состояния трубопровода 

на участке подъема.   

Исходя из анализа опыта проведения 

работ с подъемом трубопровода известно, 

что с увеличением высоты подъема повыша-

ются напряжения  изгиба и необходимое уси-

лие подъема трубоукладчиками. Поэтому 

следует поднимать трубопровод только на 

необходимую минимальную высоту. Эта вы-

сота определяется габаритным размером по 

высоте машин для очистки поверхности труб 

от старой изоляции и нанесения новой изоля-

ции. В связи с этим нами приняты в расчетах 

эти необходимые высоты hТО (для очистной 

машины) и hТИ (для изоляционной машины) в 

качестве исходных параметров схемы капи-

тального ремонта. Исходя из реальных усло-

вий можно принять, что hТО = hТИ. В извест-

ных расчетах отсутствует указание на этот 

параметр, что приводит к приближенному 

расчету технологических параметров капи-

тального ремонта. 

В наших расчетах исходными парамет-

рами являются также геометрические харак-

теристики труб (Dн – наружный диаметр, δ – 

толщина стенки труб), температурный пере-

пад металла труб ∆t, давление перекачивае-

мого продукта р в процессе ремонта, вес тру-

бопровода единичной длины q, количество 

трубоукладчиков n, расстояние между ними 

l0, а также расстояние между машинами (для 

очистки и изоляции) и крайними трубоуклад-

чиками. Вычисляемыми параметрами явля-

ются протяженность l изогнутого участка тру-

бопроода и протяженности участков lГ, при-

легающих справа и слева к изогнутому участ-

ку, в которых происходят продольные пере-

мещения трубопровода, усилия подъема Pn 

трубоукладчиками, продольное усилие N  в 

трубопроводе на изогнутом участке, высота 

подъема vi трубоукладчиками, изгибающий 

момент Mi в сечении подъема трубопровода 

и суммарное продольное напряжение в тру-

бопроводе σпр. 

Определение продольного усилия N в 

трубопроводе производится с учетом того, 

что изгиб бесконечного трубопровода при 

подъеме сопровождается появлением допол-

нительного продольного растягивающего 

усилия из-за его удлинения [5, 15]. Суммар-

ное продольное усилие в трубопроводе опре-

деляется с учетом указанного дополнитель-

ного продольного растягивающего усилия и 

продольного усилия, действующего до подъ-

ема трубопровода, возникающего от воздей-

ствий температуроного перепада и давления. 

В зависимости от знака и значения продоль-

ного усилия в трубопроводе до его подъема и 

значения продольного дополнительного рас-

тягивающего усилия суммарное продольное 

усилие на изогнутом участке может быть 

сжимающим, растягивающим или равным ну-

лю. 

На рисунке 1 обозначены:  

l – протяженность изогнутого участка 

трубопровода;  

l0 – расстояние между трубоукладчика-

ми;  

с – расстояние между машиной (очист-

ной и изоляционной) и трубоукладчиком;  

P1, P2, …, Pn – усилия подъема трубо-

провода;  

n – количество трубоукладчиков;  

Gо, Gи – веса машин очистной и изоля-

ционной соответственно (практически 

Gо = Gи);  

q – вес трубопровода единичной длины 

с изоляцией и перекачиваемым продуктом.  

Кроме того, при расчетах учитываются 

геометрические характеристики трубопрово-

да и механические свойства металла труб.  
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Имеем, что по концам изогнутого уча-

стка (при х = 0 и х = l) равен нулю прогиб 

(высота подъема) трубопровода, а также рав-

ны нулю первая и вторая производные от 

функции прогиба.  

Значения P1, P2, …, Pn, l, высоты подъе-

ма трубопровода в сечениях установки тру-

боукладчиков v1, v2, …, vn, а также наибольше-

го подъема v0 трубопровода на изогнутом 

участке l, изгибающих моментов М1, М2, …, Мn, 

М0 в указанных характерных сечениях, про-

дольного усилия N, действующего в трубо-

проводе на изогнутом участке, определяются 

решением задачи изгиба трубопровода. 

 

 

 
Рисунок 1. Расчетная схема подъема трубопровода при капитальном ремонте 

 

Figure 1. Calculation scheme for pipeline lifting during  overhaul 

 

 

 

 

Для решения задачи использовано 

дифференциальное уравнение изгиба трубо-

провода четвертого порядка [5, 7]. 

В результате решений получены анали-

тические выражения для расчета технологи-

ческих параметров капитального ремонта 

трубопровода с подъемом. 

Расчетная формула для вычисления 

усилий подъема Pi трубоукладчиками имеет 

вид: 

 

            т
 

 ,                     (1) 

 

где E – модуль упругости металла трубы;  

 I – момент инерции поперечного сечения 

трубы;  

  т – высота подъема трубопровода в сече-

ниях установки машин для очистки и изоля-

ции трубопровода;  

 i = 1, 2, 3, ...;  

 n – номера трубоукладчиков, начиная с 

левого края расчетного участка (всего n тру-

боукладчиков). 

Высота подъема i-ым трубоукладчиком 

вычисляется по формуле 

 

        т.                             (2) 

 

Продольное усилие N на изогнутом 

участке будет равно: 

 

     
   

 т
.                           (3) 

 

Протяженность изогнутого участка при 

подъеме трубопровода: 

 

      
   т

 

 
.                           (4) 
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Изгибающий момент в сечениях подъ-

ема трубопровода и в сечении х = 0,5l опре-

деляется по формуле: 

 

           т.                         (5) 

 

В аналитических выражениях (1)-(5) 

безразмерные параметры    ,    ,    ,   ,    за-
висят от геометрических характеристик труб, 

значений и знаков продольного усилия в тру-

бопроводе, количества трубоукладчиков и 

расстояний между машинами (очистки и изо-

ляции) и трубоукладчиками. Для вычисления 

этих параметров получены расчетные фор-

мулы. 

Эквивалентное продольное осевое уси-

лие в сечении трубопровода до его подъема 

вычисляется в соотвествии с [6] по формуле:  

 

N0 = F(0,2σкц + αЕ∆t),                   (6) 

 

где F – площадь поперечного сечения трубы;  

 σкц – кольцевые напряжения от расчетного 

давления в полости трубопроовода в процес-

се ремонта. В зависимости от знака и значе-

ния ∆t, значения σкц усилие N0 может быть 

сжимающим, растягивающим или может быть 

равным нулю. 

Используя методы, изложенные в [5], 

получены зависимости между величинами, 

характеризующими продольно-поперечные 

перемещения трубопровода и продольное 

усилие, действующее в нем. Эта зависимость 

имеет вид: 

 

            
     

 

   
   

   ,       (7) 

 

где А = β –    при N0 и N сжимающих;  

 А = β +    при N0 сжимающем и N растя-

гивающем;  

 А =    – β при N0 и N растягивающих; 

 А =    при N0 = 0 и N растягивающем. 

Определим значения z1 и z2: 

 

   
 

  Г
    

 

 т
  

 
 ,                   (8) 

      т Г 
     

 т

   
   ,         (9) 

     
 т

   
 ,                 (10) 

 

где рГ – сопротивление продольным переме-

щениям трубопровода единичной длины на 

участке lГ. 

Расчетная формула (7) является урав-

нением с одним неизвестным а. Значения β, 

z1, z2 вычисляются по исходным данным, па-

раметры    и     вычисляются с использова-

нием исходных данных и величины а.  

Определение величины а по (7) позво-

ляет вычислить вышеуказанные безразмер-

ные параметры    ,    ,    ,   ,    с учетом ис-

ходных величин и того, что а =      
 

  
 и 

       т  

Для варианта N = 0 при сжимающем 

N0 зависимость между продольно-

поперечными перемещениями и усилием N0 

имеет вид: 

 

         
     

 

  
 
   

     ,    (11) 

 

где 
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 ,                  (12) 

   
  

 Г
   т 

  .               (13) 

 

При этом, если 

 

         
     

 

  
 
   

   ,     (14) 

 

то усилие N будет сжимающим, и если 
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   ,      (15) 

 

то N будет растягивающим. 

В формуле (11) протяженность изогну-

того участка l и параметр     выражаются че-

рез исходные известные величины и безраз-

мерный параметр   . Значения  , z3, z4 вы-

числяются по заданным исходным величи-

нам, поэтому выражение (11) является урав-

нением с одним неизвестным   . Определение 

   по (11) позволяет вычислить    ,    ,     при 

    0. 

Таким образом, полученные нами рас-

четные формулы (7) и (11) на основе исход-

ных данных позволяют вычислить параметры 

напряженно-деформированного состояния 

трубопровода при его подъеме. 

Суммарные продольные напряжения в 

сечениях подъема трубопровода и в сечении 

наибольшего подъема в соотвествии с требо-

ваниями [6] определяются по формуле: 

 

 пр 
н      кц  

  

 
 

  

 
             (16) 

 

где F, W – площадь и момент сопротивления 

поперечного сечения трубы;  

    – расчетное продольное усилие, дейст-

вующее на изогнутом участке трубопровода. 

Усилие    вычисляется в зависимости 

от кольцевого напряжения  кц, от знака и 

значений усилий N0 и N. При этом, если уси-

лие N0 сжимающее, возможны варианты: 

 N – растягивающее,      

    кц ; 

 N – сжимающее,          кц ; 

 N = 0,         кц . 

Если усилие N0 растягивающее, тогда 

N растягивающее,          кц . 

Если усилие N0 = 0, тогда также N рас-

тягивающее и          кц . 

В этих выражениях усилие    со зна-

ком плюс соответствует усилию растяжения, 

а минус – усилию сжатия. 

Отметим, что при N0 = 0 или усилии N0 

растягивающем, усилие N будет только рас-

тягивающим. 

Усилие N будет сжимающим при 

 

 
 
   

 
 
 

  
  

  
   

  

 Г
  и N0 сжимающем.  

Если усилие N0 сжимающее, а 

 

 
 
   

 
 
 

 
  

  
   

  

 Г
 , то усилие N = 0. В 

этих выражениях    – наибольшее значение 

подъема трубопровода при его ремонте на 

участке l. Приведенные здесь условия позво-

ляют установить знак продольного усилия N 

на изогнутом участке l в зависимости от зна-

чения и знака N0, а также от значений l и   . 

При проверке прочности труб в соот-

ветствии с требованиями [6] в условиях экс-

плуатируемых трубопроводов учитываются 

фактические ухудшения их технического со-

стояния из-за длительности эксплуатации и 

наличия дефектов [2, 3, 13].  

Таким образом, предельно допускае-

мое суммарное продольное напряжение вы-

числяется из выражения 

 

  пр
н    

 

   
н

    н э
 ,                       (17) 

 

где   
н   т – предел текучести металла труб;  

 m – коэффициент условий работы трубо-

провода при расчете его на прочность, то 

есть при проведении капитального ремонта;  

 н – коэффициент надежности, принимае-

мый в зависимости от вида перекачиваемого 

продукта (газ, нефть или нефтепродукт);  

 э – комплексный коэффициент, учиты-

вающий влияние имеющихся в трубе дефек-

тов и срока эксплуатации трубопровода, при-

нимается по специальным справочным мате-

риалам [2, 3, 13],  э ≥ 1;  
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 – коэффициент, учитывающий знак 

продольного суммарного напряжения  пр  , 

определяемого для условий капитального 

ремонта по формуле  пр       кц  
  

 
. 

Если напряжение  пр   растягивающее или 

равно нулю ( пр   ≥ 0), то  
 

 = 1, а если на-

пряжение  пр   сжимающее ( пр   < 0), то  
 

 

вычисляют по формуле: 

 

 
 
         

 кц

  пр
н  

 
 

    
 кц

  пр
н  

 ,  (18) 

 

где   пр
н   вычисляется по (17) при       . 

Одним из направлений обеспечения 

минимально возможных усилий подъема тру-

бопровода и напряжений в его стенке являет-

ся выбор обоснованной достаточной протя-

женности вскрытия подземного трубопровода 

от грунта до нижней его образующей перед 

подъемом. Эта протяженность может быть 

определена из условия:  

 

L ≥ l + 
  

 Г
 ,                         (19) 

 

где    – разность продольных усилий, дейст-

вующих по концам участков lГ, на которых 

происходят продольные перемещения трубо-

провода. 

Разность усилий определяется по фор-

муле: 

 

    от    ,                   (20) 

 

где  от  α    . Значение    зависит от 

значений и знаков  от и      . Если   от   и  

   имеют разные знаки, то в формуле (20) 

принимается знак плюс, если знаки одинако-

вые, то в формуле (20) будет знак минус. Ес-

ли Δt = 0, то  от    .  

Кроме того, принятие в наших расчетах 

высоты подъема трубопровода  т в местах 

установки машин для очистки и изоляции в 

качестве исходного параметра исключает 

подъем на излишнюю высоту с возникнове-

нием повышенных усилий подъема и про-

дольных напряжений в стенке трубопровода. 

Необходимо отметить следующее: для всех 

возможных технологических параметров ре-

монта трубопровода анализ уровня суммар-

ных продольных напряжений и усилий подъ-

ема показывает, что с увеличением высоты 

подъема  т происходят значительный рост 
суммарных продольных напряжений и усилий 

подъема.  

По известной методике расчета обес-

печения высоты подъема  т в местах уста-
новки машин для очистки и изоляции опреде-

ление параметра производится путем подбо-

ра, что не только усложняет расчет техноло-

гических параметров капитального ремонта, 

но и может привести к возникновению высо-

ких продольных напряжений и усилий подъе-

ма трубопровода, создавая проблемы с обес-

печением прочности труб и безопасности 

проведения капитального ремонта. 

Таким образом, получены аналитиче-

ские выражения для расчета технологических 

параметров капитального ремонта с подъе-

мом трубопровода, обеспечивающих проч-

ность труб и безопасность проведения ре-

монтных работ. Технологические параметры 

определяются с учетом всех нагрузок, дейст-

вующих на трубопровод при его подъеме, и 

фактического технического состояния ремон-

тируемого трубопровода. 

 

Выводы 

Получены аналитические зависимости 

по расчету технологических параметров ка-

питального ремонта с подъемом трубопрово-

да, обеспечивающих прочность трубы и безо-

пасность проведния ремонтных работ. Техно-

логические параметры исходные включают 

количество трубоукладчиков для подъема 

трубопровода, расстояния между ними, высо-

ту подъема трубопровода в местах установки 

очистной и изоляционной машин, а также 

расчетные усилия подъема трубоукладчика-

ми, высоты подъема трубоукладчиками, про-
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тяженность участка продольно-пеперечных 

перемещений трубопровода.  

Расчетные технологические параметры 

определены с учетом влияния на них сум-

марных продольных усилий, действующих в 

трубопроводе при его подъеме и возникаю-

щих от удлинения бесконечного трубопрово-

да при его изгибе, действий температурного 

перепада металла трубы и давления в полос-

ти трубы в процессе ремонта. Прочность труб 

и безопасность проведения капитального ре-

монта достигаются проверкой прочности 

фактического технологического сотояния ре-

монтируемого трубопровода и суммарных  

продольных напряжений, возникающих при 

подъеме действующего трубопровода. 
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