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Предложен алгоритм анализа устойчивости закрепленного анкерами магистрального газопровода 

на слабонесущих обводненных грунтах, основанный на использовании элементов теории нечетких мно-
жеств, математической модели и методики оценки влияния качества выполнения строительно-монтажных 
работ на эксплуатационную надежность участка магистрального газопровода. Определено, что сущест-
венное влияние на величину предельной поперечной нагрузки оказывает не только качество установки 
анкеров, но и их количество. Показано, что наибольшее значение для обеспечения устойчивости газопро-
вода имеет качество анкеров, наиболее близко расположенных к середине участка. Построенный алгоритм 
позволяет оценить возможность обеспечения продольной устойчивости при неравномерной установке 
анкеров по длине газопровода. Разработанные алгоритмы многовариантных автоматизированных расчетов 
создают методологическую базу обоснования и выбора основных требований к технологическим пара-
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метрам, обеспечивающим необходимую несущую способность системы анкеров при произвольном рас-
пределении их по длине газопровода. 
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The article presents an algorithm for analyzing the stability level of main gas pipelines located in ir-

rigated non-cohesive soils. The algorithm serves to estimate the longitudinal stability for uneven placement 
of anchor devices along the pipeline. Multivariate algorithms of automated calculations, for their part, pro-
vide a methodological basis and justify the selection of basic requirements for technological parameters. The 
latter would provide the anchors with their required bearing capacity for arbitrary distribution along the 
length of the pipeline. The anchor devices, the critique relates, enhance the stability level. Moreover, they 
depend on elements of the 'fuzzy set' theory, mathematical models and other concepts that influence the qual-
ity of pipeline sectional construction and installation work, as well as its operational reliability. The study has 
determined that the quality of the anchor installation has a significant influence on the transverse load; it also 
regulates the total number of anchors. Finally, the paper has indicated that the anchor devices closest to the 
pipeline's midsection are able to provide it with the maximum level of sustainability. 

 
Keywords: main gas pipeline, anchor devices, non-cohesive soils, retention capacity, longitudinal 

and transverse load 
 
Изменение положения магистрального газопровода, проложенного в обводненной 

местности, по отношению к заданному проектом может привести к нарушению устойчиво-
сти объекта и его прочности [2, 5]. В целях планирования обеспечения целостности магист-
рального газопровода необходимы количественные оценки его устойчивости при строитель-
стве в сложных климатических условиях [1, 3, 4, 6, 7]. Воспользуемся основными положе-
ниями теории нечетких множеств и разработаем алгоритм анализа устойчивости закреплен-
ного анкерами линейно-протяженного объекта на слабонесущих обводненных грунтах. 

Рассмотрим задачу оценки надежности закрепления участка газопровода анкерами. 
Допустим, мера возможности потери устойчивости равна . Параметрами конструкции счи-
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таем количество анкеров n на участке заданной длины, что эквивалентно шагу анкеров, а 
также координаты анкеров по длине газопровода. 

Изменением этих параметров необходимо добиться равенства 
                        S() = N(). (1) 

Несущая способность участка газопровода N является функцией параметров конст-
рукции и первичных нечетких величин. Если все анкера идентичны, то диаграммы работы 
каждого анкера описываются тройкой нечетких величин – тангенсом наклона касательной в 
начале координат  = tg , координатами экстремумов p и S. Идентичность анкеров опреде-
ляется тем, что функции принадлежности этих величин одинаковы для всех анкеров. Берем 
-срезы каждой нечеткой величины (), p() и S(). Эти величины описывают совершенно 
конкретную диаграмму и эта диаграмма одна и та же для всех анкеров. Получаем, что 

                             Т() = f[n;x1,x2,...,xn;(),p(),S()]. (2) 
Эта величина находится детерминированным расчетом на устойчивость по алгорит-

му, описанному выше. Мы не указали в формуле (2) всех прочих параметров, характери-
зующих газопровод: грунт, а также начальный изгиб, который пока считаем величиной фик-
сированной, хотя она тоже неопределенная величина. Теперь практически имеются все ис-
ходные данные для решения задачи. Допустим, что мы решили задачу и подобрали число 
анкеров n и координаты установки анкеров x1, x2,..., xn таким образом, что равенство (2) 
удовлетворяется с заданным . Поскольку все неопределенные величины становятся -
срезами, то тем самым определяем все коэффициенты надежности. 

Схема расчета может быть принята следующей. На верхнем уровне программы рас-
чета задается число  – для нечетких чисел -уровень. По функции принадлежности для 
продольной силы S фиксируется число S(), соответствующее заданному -уровню. Рас-
сматриваемый участок газопровода теперь считаем нагруженным продольной силой S(). 

Кроме выталкивающей силы все другие характеристики, имеющие отношение к расче-
ту участка газопровода, фиксируются, т.е. постоянные характеристики, так же как и диаметр 
газопровода, толщина стенки и т.д., просто задаются, неопределенные величины, описывае-
мые нечеткими числами, фиксируются на -уровне. После этого начинается детерминистиче-
ский расчет. Для всех заданных характеристик, в том числе продольной силы, находится кри-
тическая величина выталкивающей силы, соответствующая потере устойчивости газопровода. 
При этом число анкеров сначала задается, далее это число может варьироваться. 

Анализ влияния качества установки анкеров на обеспечение их удерживающей 
способности. Будем считать несущую способность анкера лингвистической переменной, при-
нимающей значение «хорошая» и «плохая». На базовой шкале c размерностью несущей способ-
ности определим последнюю таким образом: две нечеткие величины с функциями принадлеж-
ности 1(x) – хорошая и 2(x) – плохая. Каждый анкер может обладать хорошей несущей спо-
собностью с вероятностью g и плохой несущей способностью с вероятностью q = 1 – g. 

Предположим, что участок газопровода закреплен n анкерами. Обозначим Aхi – со-
бытие, заключающееся в том, что i-ый анкер хороший и Aпi – соответственно i-ый анкер 
плохой. Тогда вероятность того, что все анкера хорошие 

                    g{Aх1,Aх2,...,Aхn} = gn. (3) 
Вероятность того, что ровно один анкер будет плохой 

                                  g{Aх1,Aх2,...,Aпi,...,Aхn} = qgn-1 , i = 1, 2,..., n. (4) 
Ровно два плохих 

                                  g{Aх1,Aх2,...,Aпi,...,Aпj,...,Aхn} = qgn-2    ,    i, j = 1, 2,..., n (5) 
и т.д. до события 
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                          g{Aп1,Aп2,...,Aпn} = qn. (6) 
Несущая способность N будет, вообще говоря, разная, в зависимости от того, какое 

количество анкеров и с какими номерами окажутся плохими. Обозначим -срезы несущей 
способности для различных событий N0() – все анкера хорошие; Ni() – i-ый анкер плохой, 
остальные хорошие; Nij() – i-ый и j-ый анкера плохие, остальные хорошие и т.д. 

Далее осредняем несущую способность по вероятности 
                                   N = gnN0

 + i=1,n qgn-1Ni
 + i,j=1,n q2gn-2Nij() + qnN1,2,...,n

. (7) 
Вычисления по этой формуле при реальных значениях n практически невозможны, 

так как время вычисления N в степени  зависит от n экспоненциально. Сделаем попытку 
найти оценку снизу 

                       N  gnN0
 + nqgn-1mini {Ni

} + 0,5n(n – 1)q2gn-2mini,j {Nij
} + ... . (8) 

Возникает ряд экстремальных задач 
                                    mini {Ni

} , mini,j {Nij
} , ... . (9) 

Для решения этих задач необходимо использовать полный перебор возможных вари-
антов по качеству закрепления анкеров. Допустим, что мы рассчитали участок газопровода 
на устойчивость для всех анкеров (21 анкер), качество которых описывается лингвистиче-
ской переменной со значением «хорошее» (рис., кривая 1). В расчете фиксируется -уровень 
неопределенных величин (в рассматриваемом случае  = 0,1) при следующих исходных 
данных: Dн = 1420 мм;  = 16,5 мм; F = 0,25p(Dн

2 – Dвн
2) = 727,52 см2; E0I = 3,75109 Нм2; 

L = 100 м; N = 21 – число анкеров; La = 4,76 м – шаг установки анкеров; T = 12926 кН – про-
дольная сила; для «хороших» анкеров  = 0,1: A = 109,6 кН, B = 0,03 м, m = 0,71; для «пло-
хих» анкеров  = 0,1: A = 59,6 кН, B = 0,03 м, m = 0,71. 

Затем два анкера в середине участка считаем «плохими» (рис., кривая 2). При этом 
значения неопределенных величин фиксируются на том же -уровне. Результат сравнения 
приводит к выводу о том, что существенное влияние на величину предельной поперечной на-
грузки оказывает не только качество установки анкеров, но и их количество. Так, при пяти 
некачественных анкерах предельно допустимая поперечная нагрузка, при которой сохраняется 
устойчивость газопровода, на 14 % меньше, чем при двух некачественных анкерах. Видно, что 
наибольшее значение для обеспечения устойчивости газопровода имеет качество анкеров, 
наиболее близко расположенных к середине участка. Построенный алгоритм позволяет также 
оценить возможность обеспечения продольной устойчивости при неравномерной установке 
анкеров по длине газопровода, что очевидно позволит решать задачи оптимизации при расчете 
количества требуемых для закрепления участка газопровода анкеров. 
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Рис. Изменение поперечной нагрузки при нарушении качества установки анкеров: 
1 – все анкеры хорошие; 2 – два анкера плохих (№ 11, 12); 3 – три анкера плохих 

(№ 10, 11, 2); 4 – пять плохих анкеров (№ 9–13) 
 

Результаты расчетов по разработанным алгоритмам показали, что существенное 
влияние на критические значения продольных и поперечных нагрузок оказывает не только 
общая удерживающая способность всех анкеров, но и их возможное различие в несущей 
способности. Разработанные методики и алгоритмы, реализованные в виде пакета приклад-
ных программ в среде САПР, позволяют довести количественные характеристики динами-
ческих и термодинамических процессов, имеющих место внутри и вне газопровода, до ин-
женерного уровня и применить методы теории надежности для обоснования необходимой 
степени возможности безотказной работы газопровода. 
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Авторы статьи показывают актуальность темы для региональных вузов (РВ); рассматривают 

цели и особенности их кадровой политики; характеризуют причины и основные процессы, связанные 
с изменением численности и структуры преподавательского состава вузов; исследуют основные воз-
можности руководства РВ по управлению этими процессами. В работе обоснованы: целесообразность 
использования математических моделей для прогнозирования кадровых процессов в РВ; возможные 
подходы к организации имитационного моделирования таких процессов; предпосылки, используемые 
при формализации кадровых процессов для целей моделирования; принятая для моделирования схема 
разделения преподавателей на группы и подгруппы. Для описания динамики кадровых процессов РВ 
в рамках математической модели предлагается система дифференциальных уравнений (ДУ). Модель 
учитывает такие процессы: подготовку кадров высшей квалификации; внутривузовские «перетоки» 
персонала между группами/подгрупппами; прекращение трудовой деятельности персонала; переход 


