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АННОТАЦИЯ
Рассмотрены вопросы влияния жесткости

штанг и узлов их соединения на траекторию дви�
жения прокалывающей головки. Представлены
экспериментальные данные исследования жест�
кости штанг установки для прокола грунта. Пред�
ложены математические модели траектории дви�
жения прокалывающей головки.
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Актуальность работы
Методы бестраншейной прокладки инженер�

ных коммуникаций находят самое широкое приме�
нение во всех странах мира. В силу своей простоты
конструкции и технологии применения создания
скважины в грунте, — метод прокола особо популя�

рен. Главным недостатком метода традиционного
прокола является недостаточная точность траекто�
рии движения в грунте прокалывающей головки.

Анализ публикаций
Общие вопросы прокола грунта детально ис�

следованы в работах [1; 2; 3], и в работах [4; 5]
предложены конструкции прокалывающих нако�
нечников, которые обеспечивают, при определен�
ных условиях, управление траекторией их движе�
ния. Однако в указанных работах отсутствуют ре�
комендации по учету влияния на траекторию
движения прокалывающей головки жесткости
штанг и узлов их соединения.

Целью данной работы является разработка ма�
тематической модели процесса и оценка управле�
ния траекторией движения прокалывающей го�
ловки с учетом жесткости штанг.

Основной материал
Системный анализ существующих установок

прокола грунта позволил их обобщённые техни�
ческие параметры представить в виде табл. 1.

Как видно из данных табл. 1 наиболее часто
прокалывающий став набирается из штанг длиной
Lш=800 мм и диаметром Dш=52 мм.
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Табл. 1. Основные параметры прокалывающих установок

Табл. 2. Замеры прогиботолкающих штанг



Для установления жесткости штанг и става из
набора количества штанг был разработан специ�
альный стенд (Рис. 1).

Результаты исследований жесткости става
штанг различной длины и при различных нагруз�
ках представлены в табл. 2. Анализ результатов ис�
следований показал, что первоначально прогиб
штанг пропорционален возрастанию их нагруже�
ния, и затем прогиб их замедляется, что вполне
согласовывается с теорией прогиба одиночных и
составных стержней [6].

Размеры одной штанги: Lш = 500 мм, Dвн. = 57
мм, Dнар. = 63 мм, вес — 5,76 кг.

При проходке скважин  проколом грунта, даже
при  вращающемся наконечнике, возможно откло�
нение последнего от заданного направления, это
обусловлено неоднократностью плотности грунта,
а также деформацией става. .

В работе предлагается управление снарядом за
счет выбора головки снаряда специфической фор�

мы, позволяющей при отсутствии враще�
ния головной части снаряда возвратиться
в точку, лежащую на оси нужного направ�
ления прокола. Головка снаряда выбрана в
виде сечения цилиндра плоскостью накло�
ненной под углом  к оси.

Для управления проколом в этом слу�
чае, необходимо закрепить подвижную
часть головки снаряда скошенной плос�
костью головки в направлении отклонения
снаряда от оси прокола так, чтобы силы
сопротивления грунта возвращали головку
снаряда в исходное направление (Рис. 2).

Проведем математическое моделирова�
ние процесса перемещения головки снаря�
да в направлении перпендикулярном оси
прокола. Процесс прокола грунта не явля�
ется непрерывным. По технологии процес�

са прокола грунта необходима приостановка про�
кола для последовательного наращивания секций
става. Таким образом, процесс прокола грунта яв�
ляется дискретным процессом, состоящим из n$
непрерывных участков прохождения грунта, рав�
ных длине штанги. Для построения математичес�
кой модели перемещения головки снаряда на
каждом из непрерывных участков сделаем следу�
ющие допущения:

— вся масса перемещающихся секций става сос�
редоточена в головном снаряде бурового става;

— уплотнение грунта скважины производится
только лобовой частью головки снаряда;

— весь став является одномерным упругим
стержнем, имеющим на каждом из n�участков ста�
ва постоянную жесткость ci(i=1,...n).

С учетом вышесказанного, для определения ве�
личины перемещения на каждом из непрерывных
участков проходки, будем исходить из возможнос�
ти применения второго закона Ньютона.
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Рис. 1. Экспериментальный стенд

Рис. 2. Расчетная схема сил, действующих на рабочую головку со скошенной  поверхностью



,                (1)

где — FН сила нормального давления,
— FТР сила трения,
— Fуп сила сопротивления изгибу става.
Далее полагаем, что сила трения пропорцио�

нальна скорости перемещения головки става в
нормальном направлении, а сила сопротивления
изгибу пропорциональна перемещению головки
става с коэффициентами пропорциональности
сопротивления k и ci=(i=1, 2, ...,n) соответственно.
С учетом сказанного, уравнение движения на каж�
дом из l�участков непрерывного движения можно
представить как:

, (2)

где: PH=3,6. . 0,2 . 105Мпа;
S — площадь сечения головки става;
ci — жесткость секций става.
Введем обозначения 

Тогда получим

(3)

На первом участке будем полагать

,

тогда решение уравнения (2) будет иметь вид

, (4)

где 

, 
— корни характеристического уравнения 

.
На основе разработанной математической мо�

дели была проведена серия численных расчетов.
Значения коэффициентов ci были взяты из экс�

периментальных данных полученных в лаборато�

рии ООО"НППГазтехника"(Табл.1). После обра�
ботки экспериментальных данных установлено,
что коэффициент жесткости  данного става может
быть принят равным c1=16.103/9,4 кгс/м. Коэффи�
циент k, на основании численного эксперимента,
был выбран равным 5,36.105 (кг/сек). Расчеты бы�
ли проведены для углов  α =π/6, π/4, π/3, при
времени перемещения рабочего органа t=15 с.

В результате численного анализа получены
следующие результаты:

Для угла α =π/6 перемещение y1=3,3см; для уг�
ла α =π/4 y1=1,95 см, для угла α =π/3, y1=1,24 см.

Полученные численные значения корректиров�
ки траектории движения прокалывающей головки
позволяют утверждать, что угол скоса плоскости
α существенно влияет на вертикальные или гори�
зонтальные смещения головки (направление кор�
ректировки траектории зависит от пространствен�
ного расположения скошенной поверхности). На�
ибольший эффект при α =π/6.

После первой корректировки траектории дви�
жения прокалывающей головки (на длине одной
штанги) возникает необходимость ее продолже�
ния после наращивания очередной штанги. На
этом этапе необходимо вычислить величину сме�
щения головки снаряда уже с учетом наращивания
очередной секции става. Для этого  должна быть
рассмотрена следующая краевая задача

, (5)

Решение уравнения(4) имеет вид:

,     (6)

Расчеты по формуле (5) дают следующие ре�
зультаты:

y2=y1+3,16 см = 3,3 см + 3,16 см = 6,46 
см, для α=π/6;
y2=y1+1,89 см = 1,95 см + 1,89 см = 3,84              (7)
см, для ; α =π/4
y2=y1+1,2 см = 1,24 см + 1,2 см = 2,44 
см, для α= =π/3.

Принимая значения y2 за начальные условия,
можно вычислить значения y на следующем участ�
ке прокола. Все результаты были получены при
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малых значениях вертикального перемещения головки става.
В процессе прокола лобовая часть головки снаряда изменяет свою ориентацию в пространстве (рис.

3), с учетом принятых обозначений уравнение движения прокалывающей головки запишем в следующем
виде

,                                                (8)

Для малых значений угла β cosβ ≈1; sinβ ≈y/l.
Тогда

и      

Введем обозначения
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Рис. 3. Схема управления траекторией движения прокалывающей головки

(8)



С учетом принятых обозначений запишем

(10)

Решение этого нелинейного уравнения при на�
чальных условиях y|t=0=0; dy/dt|t=0=0 позволяет
получить значения смещений головки для после�
дующих корректировок траектории движения.

Выводы:
1. Применение прокалывающих головок со ско�

щенной поверхностью целесообразно  только в ус�
тановках, которые обеспечивают вращение става.

2. Угол скоса лобовой  поверхности прокалыва�
ющей головки имеет значительное влияние на ее
отклонение от траектории движения, для устано�
вок с управляемым проколом угол скоса поверх�
ности целесообразно принимать равным α =π/6.

3. Предложенные математические модели про�
цессов корректировки траектории движения про�
калывающей головки позволяют оперативно оце�
нивать возможные отклонения рабочего органа от
заданного направления.
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АНОТАЦІЯ
Розглянуто питання впливу жорсткості штанг і

вузлів їх з'єднання на траєкторію руху проколю�
ючої головки. Представлені експериментальні дані
дослідження жорсткості штаг установки для про�
колу ґрунту. Запропоновано математичні моделі
траєкторії руху проколюючої головки.

Ключові слова: безтраншейні технології,
жорсткість штанги, математична модель, проко�
лююча головка, керований прокол.

ANNOTATION
The influence of the rigidity of the rods and their

connections to the trajectory of the thrust boring head
has been considered. Experimental analysis data of
therods’ rigidity of the thrust boring plant has been
presented. Mathematical models of the trajectory of
the thrust boring head have been proposed.

Key words: trenchless technologies, rod rigidity,
mathematical model, thrust boring head, steerable
thrust boring. 
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