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1. Giới thiệu

Ống dẫn nổi chuyển tiếp (hay còn gọi là ống dẫn 
nổi - dạng thanh dầm) được sử dụng khá phổ biến trong 
ngành công nghiệp dầu khí đặc biệt là các đường ống vận 
chuyển dầu ở vùng đồi núi do ưu điểm dễ sử dụng và chi 
phí thấp [1 - 3]. Do yêu cầu kỹ thuật đặc thù nên các ống 
dẫn nổi có kết cấu siêu trọng và khi thiết kế chỉ chọn loại 
ống dẫn có hệ số dự trữ bền cao [4]. Trong quá trình tính 
toán, yêu cầu kiểm tra độ cứng và độ bền của vật liệu cấu 
thành ống dẫn, cần phải xác định các yếu tố trực tiếp ảnh 
hưởng đến hiệu quả làm việc của ống dẫn. Trên cơ sở đó, 
phát triển mô hình và phương pháp đánh giá trạng thái 
ứng suất - biến dạng của ống dẫn nổi giúp nâng cao độ an 
toàn cho đường ống dẫn dầu.

Tính chất đặc biệt của các đoạn ống dẫn nổi là sự ảnh 
hưởng qua lại với các đoạn ống dẫn chạy ngầm trong lòng 
đất kết nối với nó. Ống dẫn nổi thường không được kẹp 
chặt cố định. Khối đất nền tác dụng lên ống dẫn tải trọng 
nhưng lại chịu tác dụng lực biến thiên từ ống dẫn khi ống 
dẫn biến dạng. Bài toán về trạng thái ứng suất - biến dạng 
của ống dẫn trở thành bài toán “ống dẫn - đất nền” [3, 4].

Kết quả nghiên cứu được công bố gần đây cho thấy, 
trạng thái ứng suất - biến dạng và đánh giá độ cứng của 
các đoạn ống dẫn nổi thường được biểu diễn bằng 2 
cách sau:

- Biểu diễn đối tượng và xây dựng các mô hình cơ - 
toán học, từ đó có thể phân tích và sử dụng các phương 
pháp cơ học cổ điển về biến dạng của vật rắn [1, 2, 5 - 8]. 
Ở đây, các đoạn ống nổi được mô hình hóa như các thanh 

dầm bị kẹp chặt cả 2 phía. Trong cơ học mô hình này được 
gọi là “mô hình cứng”. Cách tiếp cận này giúp đơn giản hóa 
vấn đề, nhưng không thể tính toán được ảnh hưởng của 
đất nền lên ống dẫn. Ví dụ, sử dụng “mô hình cứng” sẽ làm 
tiêu tốn quá mức vật liệu chế tạo ống dẫn, từ đó giảm hiệu 
quả kinh tế. Một vài tác giả không xây dựng mô hình dạng 
thanh dầm mà sử dụng công thức Barlow’s [1, 8].

- Dùng các phương pháp số để biểu diễn độ biến 
dạng của các đoạn ống dẫn nổi và đoạn ống dẫn ngầm [8 
- 12]. Các phương pháp phần tử hữu hạn hoặc các chương 
trình ANSYS, SolidWorks, Nastran, 3D PipeMaster thường 
được sử dụng để xây dựng phương pháp tính toán. Trong 
các chương trình đó, các mô hình phi tuyến tính được 
dùng để mô hình hóa tầng đất nền, từ đó tính toán ứng 
suất nén và biến dạng của tầng đất nền [13 - 15].

Trên cơ sở đó, nhóm tác giả đã xây dựng mô hình toán 
- cơ học cho các đoạn ống dẫn nổi, nhờ đó có thể tính 
toán chính xác mức độ ảnh hưởng của tầng đất nền lên 
ống dẫn; sử dụng kết quả phân tích từ mô hình để thực 
hiện các tính toán thực tế. Mục tiêu nghiên cứu nhằm 
phát triển một phương pháp tính toán độ bền của các 
đoạn ống dẫn nổi, đánh giá mức độ ảnh hưởng của các 
yếu tố địa hình đến độ bền của ống dẫn. 

2. Xây dựng phương pháp tính toán 

2.1. Xây dựng bài toán

Ống dẫn được mô tả trong Hình 1а gồm 1 đoạn ống 
dẫn nổi BC chiều dài 2l bắc qua một đáy trũng sâu và tiếp 
nối với 2 đoạn ống dẫn ngầm trong lòng đất AB và CK. 
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thái ống dẫn nổi chịu tải trọng khai thác. Nhóm tác giả đã mô hình hóa các đoạn ống dẫn như các thanh dầm tiếp xúc 
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trong ống dẫn nổi khi có sự biến thiên độ cứng của đất nền; xác định trạng thái giới hạn của ống dẫn đạt được tại bề 

mặt dưới ở khoảng cách không xa tính từ đầu mút của ống dẫn ngầm.
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Chiều dài các đoạn ống dẫn ngầm lớn hơn rất nhiều so với 
đoạn ống dẫn nổi. Tính chất của các đoạn ống dẫn ngầm giống 
nhau. Ống dẫn nổi đối xứng qua trung điểm của nó, giúp khảo 
sát trạng thái ứng suất - biến dạng của các đoạn ống dẫn BC 
và CK. Chọn các hệ trục tọa độ vuông góc Descartes (Hình 1а), 
gốc hệ tọa độ theo thứ tự đặt tại trung điểm ống dẫn nổi BC và 
đầu mút trái của ống dẫn ngầm CK.  

Nhóm tác giả đã mô hình hóa các đoạn ống dẫn như các 
thanh dầm tiếp xúc với tầng đất nền theo thuyết Fuss-Winkler. 
Để xây dựng trạng thái ứng suất - biến dạng của đoạn ống dẫn 
ngầm CK, cần xem CK như là một đường ống dài vô tận chịu áp 
lực từ 2 bên bởi tầng đất nền. Trong mô hình nền Wikler, các lực 
tác dụng lên đoạn ống dẫn nổi BC phân bố đồng đều lên tất cả 
các điểm của đường ống, tỷ lệ với độ cong của đường ống và 
phụ thuộc vào tính chất của tầng đất nền [6, 7]. Lực tác dụng 
lên đoạn ống dẫn nổi BC gồm: trọng lượng của ống dẫn, trọng 
lượng của khí, khối lượng dầu mỏ vận chuyển, trọng lượng đất 
nền tác dụng lên ống, tải trọng này phân bố theo chiều dài với 
cường độ tải trọng tương ứng lần lượt cho 2 đoạn ống dẫn BC, 
CK lần lượt là q1 và q2. Ngoài ra, cần xác định ứng suất sinh ra 
bởi áp suất bên trong đường ống và độ biến dạng nhiệt của 
ống. Để tiện cho việc khảo sát độ bền, xem độ dày thành ống 
nhỏ, không đáng kể.

Điều kiện cân bằng của các thanh được viết dưới dạng 
phương trình vi phân:

Trong đó:

wy1, wy2  chuyển vị theo thứ tự của đoạn ống dẫn BC và CK; 

E: Module đàn hồi Young; 

Jz: Moment quán tính trục; 

ky: Hệ số nền của đất nền.

2.2. Tính toán

Lấy tích phân 4 lần liên tiếp 2 vế của phương trình 
(1) nhận được hàm số của độ uốn và vi phân của nó. 
Liên hệ vi phân giữa chuyển vị với nội lực và moment 
uốn dành cho đoạn ống dẫn nổi BC được viết như sau:

Chuyển vị:

Trong đó:

Qy1(x1), Mz1(x1), φ1(x1), wy1(x1): Hàm số của nội lực, 
moment uốn, góc xoắn và chuyển vị ở đoạn ống dẫn 
nổi BC; 

Q01, M01 và φ01, w01: Giá trị ban đầu của các đại 
lượng trên.

Tìm nghiệm của phương trình (2), vì EJz = const  
nên (2) được viết lại như sau:

Trong đó 4 / 4y zk D EJβ =  là hằng số phụ thuộc 

vào độ cứng của đất nền và độ cứng của ống dẫn.

Nghiệm cơ bản của phương trình (5):

Trong đó, hằng số tích phân C1 - C4 xác định nhờ 
điều kiện giới hạn ở các đầu mút của ống dẫn ngầm.

Để xác định các hằng số tích phân, 4 điều kiện 
giới hạn được đưa ra. Hai điều kiện ban đầu là tại 
đầu mút bên phải đoạn ống dẫn ngầm CK lực cắt và 
moment uốn có giá trị bằng 0:

Vì vậy, từ phương trình (7) và (6) xác định được 
C3 = C4 = 0.

(a)

(b)

(1)

(2)

Hình 1. Ống dẫn nổi; a: Hình dạng thực tế; b: Dạng mô hình trong tính toán
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Hai điều kiện tiếp theo là tại đầu mút bên trái ống dẫn 
ngầm CK, đạo hàm cấp 2 và cấp 3 của hàm số của chuyển 
vị lần lượt bằng moment uốn và lực cắt tại đoạn ống dẫn 
ngầm CK: 

Từ điều kiện (8) cho ra:

Thay các hằng số tích phân vừa tìm được ở công 
thức (9) vào phương trình (6) có được nghiệm đầy đủ của 
phương trình (5) viết cho đoạn ống dẫn ngầm CK ở dạng 
biểu thức tính lực cắt Qy2(x2), moment uốn Mz2(x2), góc 
xoắn φ2(x2) và chuyển vị wy2(x2):

Thay các giá trị mới sau vào biểu thức (10):

Tiếp tục viết điều kiện tại điểm có tọa độ = 0 cho đoạn 
ống dẫn nổi. Tại x1 = 0 để thỏa mãn điều kiện đối xứng, 
tiếp tuyến của đoạn ống dẫn song song với trục x1, vì vậy 
φ01 = 0  và Q01 = 0. Ở tiếp điểm nối của đoạn ống dẫn nổi 
BC và đoạn ống dẫn ngầm CK ta có điều kiện sau:

Để thỏa mãn điều kiện (12), từ (3), (4) và (10), (11) ta 
nhận được biểu thức xác định các giá trị ban đầu:

Trong đó, ζ = 2β2/Dky.

Các nghiệm nhận được (3), (4), (10), (11) với các giá trị 
Q01, M01, φ01, w01 và Q02, M02, φ02, w02  vừa được xác định giúp 

phân tích sự phân bố nội lực và độ biến dạng của đoạn 
ống dẫn nổi dưới tác dụng của hệ thống và tính chất của 
đất nền.

3. Phân tích kết quả

3.1. Phân tích nội lực

Nhóm tác giả khảo sát hình dạng cơ bản của ống dẫn 
nổi đặt tại vùng núi Karpatya, Ukraine (Hình 2). 

Chiều dài ống dẫn nổi - 25m, đất nền - đất sét có đá 
dăm, module đàn hồi Young 2,06 x 105MPa, hệ số giãn 
nở nhiệt 12 x 10-6K-1, giới hạn chảy 364MPa, đường kính 
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Hình 4. Biểu đồ moment uốn của ống dẫn

Hình 3. Biểu đồ nội lực cho ống dẫn

Hình 2. Ống dẫn nổi Druzhba tại vùng Karpatya, Ukraine
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ống 720mm,  độ dày thành ống 9,5mm. Nhiệt độ - 22oC. 
Ống dẫn vận chuyển dầu, áp suất làm việc   3,1MPa. Cường 
độ tải trọng tính theo giá trị tiêu chuẩn, giá trị được kỳ 
vọng như sau: khi ống dẫn chứa đầy sản phẩm dầu mỏ: 
q1 = 5,2kN/m, q2 = 28,5kN/m; khi ống dẫn trống rỗng: 
q1 = 1,7kN/m, q2 = 25kN/m.

Hình 3 và 4 biểu diễn sự phân bố nội lực theo chiều 
dài của đường ống dẫn, từ đó có thể xây dựng được trạng 
thái biến dạng của đường ống. Lực cắt có giá trị cực đại 
65kN tại giao điểm tiếp nối giữa ống dẫn nổi và ống dẫn 
ngầm và = 0 tại trung điểm của ống dẫn nổi. Lực cắt đạt 
thêm một giá trị cực đại 58kN ở tọa độ 3m tính từ mút 
trái của ống dẫn ngầm. Tại trung điểm của ống dẫn nổi, 
moment uốn đạt giá trị 220kN/m và từ đó sinh ra ứng suất 
nén trên bề mặt trên của ống dẫn. Moment uốn đạt giá trị 
cực đại 232kN/m tại tọa độ 1,4m tính từ mút phải của ống 
dẫn ngầm và sinh ra ứng suất nén trên mặt dưới của ống 
dẫn. Giá trị cực đại của nội lực sinh ra trong ống khi ống 
dẫn đầy sản phẩm dầu mỏ lớn hơn nội lực sinh ra khi ống 
dẫn trống rỗng là 67%.

Đặc biệt, sự xuất hiện các hàm sóng của hàm số nội 
lực và moment uốn tại đầu ống dẫn ngầm khi chiều dài 
tính từ mút của ống dẫn này giảm dần (Hình 3 và 4). Đó 
còn gọi là “hiệu ứng đầu mút” khi biến thiên độ đàn hồi 
của ống dẫn. Chiều dài của ống dẫn mà tại đó xuất hiện 
hiệu ứng đầu mút được gọi là chiều dài của hiệu ứng mút. 
Sự suy giảm cường độ hiệu ứng được giải thích bằng sự có 
mặt trong biểu thức (10) các hàm ηi có chứa nhân tử e−βx2. 
Nhân tử này tiến về 0 khi βx2 tiến về ∞. Có thể sử dụng 
hàm số f (βx2) = e−βx2 để đánh giá hiệu ứng mút. Nếu x2 = 0 
thì hàm số đạt giá trị = 0. Nếu βx2 = π thì f(π) = 0,046 với độ 
chính xác 5% có thể kỳ vọng hàm sóng tắt dần. Khi βL = π, 
tính được hiệu ứng mút của đoạn ống dẫn ngầm biểu thị 
trực tiếp ở độ dài 11,2m.

3.2. Phân tích chuyển vị của ống dẫn

Hình 5 và 6 biểu diễn sự phân bố chuyển vị ngang 
theo chiều dài của các ống dẫn. Các hàm số này miêu tả 
đầy đủ độ biến dạng của ống dẫn đang khảo sát. Giá trị 
cực đại của chuyển vị đạt được tại trung điểm của ống dẫn 
nổi. Đạo hàm của hàm số này là hàm số biểu diễn góc lệch 
trục của ống dẫn, với giá trị tại trung điểm của ống dẫn 
ngầm = 0. Tại mút của ống chuyển vị tăng mạnh, và giá trị 
cực đại thứ 2 của chuyển vị đạt được ở tọa độ 7,5m tính 
từ mút ống dẫn ngầm. Phân tích chi tiết độ uốn của ống 
dẫn cho thấy, phụ thuộc vào độ cứng của đất nền, hàm số 
wy(x) có thể có 1, hoặc 3 giá trị cực đại.

3.3. Ảnh hưởng của đất nền

Quá trình lắp đặt đoạn ống dẫn nổi phụ thuộc vào địa 
hình, vào độ sâu của rãnh mà đường ống đi qua. Độ bền 
của đường ống phụ thuộc vào chu kỳ thời tiết ngay cả khi 
tính chất của đất nền là đồng nhất. Hình 7 thể hiện sự phụ 

Hình 6. Chuyển vị của ống dẫn

Hình 5. Góc xoay của ống dẫn

1 - Moment uốn tại trung điểm của ống dẫn nổi; 2 - Moment uốn tại đầu mút của ống dẫn ngầm; 

3 - Moment uốn cực đại của ống dẫn ngầm

Hình 7. Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của moment uốn theo hệ số nền của đất nền
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thuộc của moment uốn vào hệ số nền của đất nền. Khi 
độ cứng của đất nền tăng dần, moment uốn của ống dẫn 
nổi giảm liên tục, trong khi đó moment uốn của ống dẫn 
ngầm tại các đầu mút lại tăng dần. Như vậy, đất nền càng 
cứng thì mặt cắt mà tại đó ống dẫn chịu moment uốn lớn 
nhất càng tiến gần đầu mút của ống dẫn ngầm. Khi tăng 
dần hệ số nền của đất nền thì moment uốn càng tiến dần 
tới một giá trị mà khi đó có thể chấp nhận để xây dựng 
“mô hình cứng” cho đoạn ống dẫn nổi cần khảo sát.

3.4. Độ bền của ống dẫn

Độ bền cho ống dẫn nổi được tính toán bằng cách 
đánh giá kép trạng thái biến dạng nhiệt và biến dạng 
ngang tại các đầu mút, ta có:

Trong đó:  

σθ: Ứng suất sinh ra bởi áp suất trong ống; 

σT Ứng suất nhiệt;

σMz
: Ứng suất uốn do moment gây ra;

μ: Hằng số Poisson. 

Trong đó: 

p: Áp suất sinh ra trong ống dẫn;

αt: Hệ số giãn nở nhiệt;

∆t: Độ biến thiên nhiệt độ.

Vật liệu cấu thành ống dẫn có giới hạn bền với các giá 
trị σx và σθ. 

Áp dụng lý thuyết bền cho ống dẫn với độ dày đường 
ống không đáng kể, tiêu chuẩn Huber-Von Mises được 
viết như sau: 

Ứng suất tương đương xác định theo công thức:

Yêu cầu độ cứng của ống dẫn tuân theo điều kiện σtd 
≤ [σ]. Trong đó, [σ] là giới hạn bền của vật liệu ống dẫn khi 
tính đến hệ số dự trữ, điều kiện làm việc, xác suất và các 
yếu tố khác.

Hình 8 và 9 minh họa sự phân bố ứng suất kéo và ứng 
suất tương đương trong ống dẫn nổi và tại giao điểm tiếp 
nối với ống dẫn ngầm. Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của 
các đại lượng được xây dựng khi không có sự biến thiên 
của nhiệt độ. Từ đồ thị cho thấy trạng thái ứng suất đạt giá 
trị giới hạn tại tọa độ 1,4m tính từ đầu mút ống dẫn ngầm.

zx T Mθσ μσ σ σ= ± ±
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Hình 8. Ứng suất kéo trên 2 bề mặt trên và dưới của ống dẫn nổi

Hình 9. Ứng suất tương đương trên 2 bề mặt trên và dưới của ống dẫn nổi

Hình 10. Biến dạng dọc theo trục của ống dẫn khi biến thiên nhiệt độ
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3.5. Phân tích ảnh hưởng của biến thiên nhiệt độ lên độ 

cứng ống dẫn

Đoạn ống dẫn chuyển tiếp được lắp đặt khi nhiệt độ 
môi trường đạt 22oC. Trong quá trình khai thác ống dẫn, 
sự biến thiên nhiệt độ với giá trị ∆t sinh ra biến dạng nhiệt 
trong ống dẫn.

Chọn giá trị của ∆t phù hợp với thời tiết môi trường 
đặt ống dẫn: nhiệt độ tăng lên 20oC  hay ∆t = 20oC, hoặc 
giảm xuống 25oC  hay ∆t = -25oC .

Hình 10 và 11 biểu diễn sự phân bố độ biến dạng dọc 
theo trục và độ biến dạng tương đối của ống dẫn nổi khi 
có sự biến thiên nhiệt độ. Khi nhiệt độ ống tăng lên sinh 
ra biến dạng nén, khi giảm nhiệt độ ống dẫn sinh ra biến 
dạng kéo. Để đánh giá chính xác độ cứng của ống dẫn, 
dễ thấy nhất là sự ảnh hưởng của độ tăng nhiệt độ lên độ 
biến dạng tương đối của ống dẫn nổi, đặc biệt khi nhiệt 
độ tăng thêm 20oC độ biến dạng cực đại của ống dẫn tăng 
thêm 27%.

4. Kết luận

Bằng cách xây dựng phương pháp tiếp cận đánh 
giá trạng thái ứng suất - biến dạng của đoạn ống dẫn 
nổi, nhóm tác giả đã mô hình hóa đối tượng như một 
ống mảnh, đặt tiếp nối với các đoạn ống dẫn chạy ngầm 
trong lòng đất và tác động trực tiếp lên đối tượng là tầng 
đất nền theo mô hình Winkler. Trên cơ sở đó, nhóm tác 
giả đánh giá sự phân bố lại nội lực trong ống dẫn khi 
thay đổi độ cứng của tầng đất nền và các hiệu ứng sinh 
ra tại các mút của ống dẫn ngầm và ống dẫn nổi; tính 
toán đồng thời trạng thái biến dạng nhiệt và ứng suất 
kéo cực đại sinh ra trong quá trình khai thác và sử dụng 
ống dẫn; đánh giá độ bền của ống dẫn theo các tiêu 
chuẩn bền đã biết.

Phương pháp này đã được ứng dụng để đánh giá kết 
cấu và độ bền thực tế của đường ống dẫn dầu Druzhba 
đặt ở vùng núi Karpatya, Ukraine. Kết quả nghiên cứu đã 
mở rộng việc ứng dụng các mô hình toán học để thiết kế 
các đoạn ống dẫn đặt nổi chuyển tiếp tựa trên các gối tựa, 
đánh giá độ bền của đường ống dẫn dầu đặt tại vùng núi 
mà tại đó tầng đất nền có độ lún cao, xác định tải trọng tác 
dụng lên ống dẫn dầu đặt tại vùng núi đá vôi…
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Evaluation of the strength of oil pipelines built in the mountains

Summary

The article presents the methodology for evaluating stress-strain state of aboveground oil pipelines which are 

constructed in mountainous areas based on mathematical formulation and the analytical solutions of the problem 

that describes the behaviour of aboveground pipeline under operational loads. Sections of pipeline have been mod-

elled as tubular rods in contact with foundation soil according to the Fuss-Winkler hypothesis; and the two-dimen-

sional thermoelastic state of aboveground pipeline established to determine maximum axial stresses that occur dur-

ing operation, from which the strength of the pipeline is assessed based on energy hypotheses. This method allows 

the impact of foundation soil on the pipeline to be taken into account; demonstrates the re-distribution of internal 

force inside the aboveground pipeline when the rigidity of its foundation soil changes; and determines the boundary 

state which the pipeline reaches in its lower fi bres at a short distance from the edge of the underground area. 

Key words: Aboveground transition, oil pipeline, foundation soil, stress state.
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