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Одним з напрямів розвитку безтраншейного прокладання 
інженерних комунікацій є використання комбінованого 
способу утворення горизонтальних свердловин, який по-
єднує в собі дві технології  розробки грунту: прокол з ра-
діальним ущільненням грунту та продавлювання на етапі 
розширення свердловини кільцевими ножами. Зрізаний 
грунт видаляється скребком. В роботі встановлюються 
закономірності процесу очищення свердловини від грунту 
та визначаються зусилля на його видалення. 
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продавлювання  грунту, комбінований метод, інженерні 
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Вступ. Серед існуючих технологій формуван-
ня горизонтальних свердловин, які використовують-
ся при безтраншейному прокладанні інженерних 
комунікацій, є комбінований метод, який викорис-
товує кращі особливості двох методів: статичного 
проколу та продавлювання. В першому випадку мі-
німізується об’єм грунту шляхом його радіального 
ущільнення. Але навколо свердловини утворюється 
велика зона деформації грунту, яка може привести 
до руйнування основи доріг та прилеглі комунікації. 
В другому випадку   майже увесь грунт по профілю 
свердловини потрапляє в грунт, але не діє на навко-
лишнє середовища. Поєднання позитивних якостей 
двох технологій дозволяє підвищити ефективність 
створення свердловини, що є актуальним питанням.  

Аналіз публікацій. В ресурсах світової нау-
кової періодики, можуть бути виділені роботи [1,2], 
де розглянуті активні методи безтраншейних техно-
логій, але в них мало приділено уваги статичному 
проколу.  

Дослідження [3,4] присвячені вибору способу 
виконання робіт, з детальним аналізом переваг та 
недоліків різних технологій. А в роботах [5,6] увагу 
приділяють безтраншейним технологіям спору-
дження та ремонту лінійно-протяжних трубопрово-
дів. Також слід відмітити дослідження [7], яке прис-
вячене вибору способу та планування виконання 

особливо відповідальних робіт, що виконуються при 
безтраншейному прокладанні підземних комуніка-
цій. 

В роботі [8] описані можливості розширення 
безтраншейних технологій до потрібних розмірів та 
способи виконання робіт. 

В дослідженнях [9] визначається вплив ґрунту 
на комунікації, що розташований над ними, та на 
труби, що прокладені на певній глибині.  

Вченими, які займаються вирішенням пробле-
ми безтраншейного прокладання підземних комуні-
кацій з мінімальними енергозатратами, в останні ро-
ки присвячено багато досліджень. Так, в роботах 
[10, 11] велику увагу приділено проколюванню ґру-
нту на невеликі відстані до 50 м. Одним з таких на-
прямів є дослідження комбінованого методу, який 
поєднує в собі методи проколу та продавлювання 
грунту [12]. 

Мета роботи. Метою роботи є визначення 
сили опору грунту при очищенні свердловини після 
її розширенні кільцевими ножами під час форму-
вання свердловин комбінованим методом. 

У відповідності до поставленої мети слід ви-
значити особливості процесу взаємодії скребкового 
робочого органу з грунтом при його екскавації з 
свердловини та визначити сили опору, які виника-
ють при цьому. 

Визначення сили опору грунту при 
очищенні свердловини. Об’єктом даного дослі-
дження є процес взаємодії дискового скребкового 
робочого органу з грунтом при очищення свердло-
вини після його зрізання кільцевими ножами. Відсу-
тність аналітичних розрахунків сил опору ґрунту від 
просування скребка по свердловині не дає можливо-
сті провести  повноцінного аналізу процесу та оці-
нити вплив розміру свердловини та властивостей 
грунту на мінімальну довжину проходки при її очи-
щенні скребковим робочим органом у вигляді круг-
лого диску. 
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Після розширення свердловини кільцевим но-
жем всередині по всій її довжині залишається зріза-
ний розпушений грунт. Видалення його може здійс-
нюватися виштовхуванням його очисним диском. 
Розглянемо що відбувається при цьому процесі. 

На першому етапі по мірі руху диска перед ним 
буде накопичуватися грунт, доки не утворюється 
призма волочіння, рис. 1, етап I. При подальшому 
переміщенні диску весь перетин свердловини запов-
нюється грунтом і він починає стискатися, рис. 1, 
етап II. Наступне переміщення диску приводить до 
того, що виникаючий тиск диску настільки великий, 
що розташований перед ним грунт не тільки стиска-
ється, але і частково витискується у стінки свердло-
вини, рис.1, етап III. Нарешті, подальше переміщен-
ня диску приводить до того, що тиск диску досягає 
максимальної 

величини, при котрій весь грунт на відрізку пе-
реміщення диску вминається в стінки свердловини. 
Далі проходить стабільний процес очистки свердло-
вини від грунту. 

Визначимо величину нормального тиску диску 
на розташований перед ним грунт, рис. 2. 

Виділимо на відстані   від диску елемент грунта 
довжиною  . На виділений елемент с обох его сторін 
будуть діяти нормальні тиски відповідно   и  . По пе-
риметру виділеного елементу буде діяти нормальний 
тиск  . Визначається розпором стислого грунту и бу-
де рівним: 

 

n   ,                             (1) 

 

де    – коефіцієнт бокового тиску;  

 
 

 
 

Рис. 1. Очищення свердловини від зрізаного грунту: 
 I етап – формування призми волочення перед очисним диском;       

II етап – деформування грунту диском; III етап – стиснення грунту диском  
с частковим ущільненням грунту в стінки свердловини; IV етап – стиснення грунту диском  

с повним витісненням грунту в стінки свердловини 

            

Рис. 2.  Схема к визначенню величини тиску очисного диску на грунт, що виштовхується 
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При зміщенні виділеного елементу по його пе-
риметру будуть діяти дотичні напруження  . Величи-
ну   можливо визначити як внутрішнє тертя грунту 

 

ntg tg           ,               (2) 

 
де   – кут зовнішнього тертя грунту;  – тиск грунту 

на поверхню скребка, який з умови взаємодії з роз-
пушеним грунтом [27] може бути визначеним по за-
лежності: 
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де  1  –  поправочний коефіцієнт, звичайно 1,25;
 

pE  – модуль деформації розпушеного грунту. 

Внаслідок деформації грунту виникає також 
зовнішнє тертя грунту о штангу: 

 

 1 tg       ,           (4) 

 
де    – кут зовнішнього тертя грунту. 

Впливом ваги виділеного елемента грунту  

грG  зневажаємо. 

Складемо рівняння рівноваги для виділеного 
елемента грунту: 
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Постійну величину найдемо з умови 0x   ;  
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де d   – внутрішній діаметр свердловини. 

Тоді залежність, яка описує розподіл тиску   
по довжині свердловини (рис. 3), буде: 
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Рис. 3. Зміна тиску в призмі грунту в залежності  
від відстані до очисного диску: 1 – грунт II категорії  

міцності; 2 – грунт III категорії міцності 

Величину  визначимо з умови, що весь грунт 
перед очисним диском при його русі витискується в 
стінки свердловини. Схема просування ножа відо-
бражена на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Схема витиснення грунту в стінки свердловини 

 
Виділимо поруч з диском елемент грунту тов-

щиною dx  . При переміщенні диска на величину 

dx   виділений об’єм грунту буде повністю вдавле-
ний в стінки свердловини, тобто: 
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де  '  – товщина вдавленого шару грунту. 
Звідси: 
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Вдавити такий грунт може нормальний тиск 

n : 

n

P 
   ,                       (10) 

 

де P  – питомий опір грунту вдавлюванню, табли-

ця, [13]. 
 

Таблиця 

Питомий опір грунту вдавлюванню,  P , Н/см2 

Тип и стан грунту P , Н/см2 

Болото 4...6 
Заболочений грунт 8...10 
Мокра глина, пухкий пісок,  20...40 
Крупний пісок, волога середня глина 40...60 
Середня глина и міцна глина волога 60...70 
Міцна глина середньої вологості, мер-
гель и ліс вологі 

80...100 

Міцна глина, мергель та ліс сухі 110...150 
 

При виборі величини  P  слідкує пам’ятати, 

що вдавлювання відбувається в ущільнений грунт. 
Згідно даним табл. 2.3 и 2.4 його фізико-механічні 
властивості збільшуються в 1,5 – 2 рази. 

На основі викладеного: 

n
max

P
  

 
 .                     (11) 

Для очистки свердловини до натискного диску 
необхідно прикладати зусилля  , рис. 5: 

  2 2
H 24

P
P d d

 


 .                (12) 

Ця залежність справедлива, коли довжина све-
рдловини більше її мінімальної довжини. 

 

Рис. 5. Залежність зусилля очистки свердловини  
від її діаметру: 1 – грунт II категорії міцності; 

 2 – грунт III категорії міцності 

 

Зневажуючи довжиною I етапу проходження 
свердловини, рис. 1 і використовуючи рівняння (9), 
(12) визначимо мінімальну довжину свердловини як 
суму довжин проходження диском II, III, IV етапів: 

min II III IVl l l l     
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(13) 

де   атмP – атмосферний тиск повітря; 

p  – опір ґрунту зминанню, який може розгляда-

тися в даному випадку, як питомий опір грунту 
зм’якшенню. Для суглинку  ІІ та  ІІІ категорії має 
значення 6…10 Н/см2, [13]. 

Враховуючи, що величина   визначається спів-
відношенням (11), то (13) перепишемо у вигляді: 
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Графіки залежності мінімальної довжини свер-

дловини від її діаметру наведені на рис. 6. 
Природно, коли виконують свердловину дов-

жиною менше мінімальної, напірне зусилля для її 
очистки буде декілька менше. Однак при проекту-
ванні установок слід користуватися залежністю (12) 

 

 

Рис. 6.  Залежність мінімальної довжини свердловини  
від її діаметру: 1 – грунт II категорії міцності;  

2 – грунт III категорії міцності 
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На рис. 5 і рис. 6 представлені графіки залеж-
ності розподілу тиску в грунтової призмі при очист-
ці свердловини в залежності від відстані до очисно-
го диску, зусилля очистки свердловини від зрізаного 
грунту і залежності мінімальної довжини свердло-
вини від її діаметру.  

Мінімальна довжина свердловини, по якій роз-
поділяється максимальний тиск на грунт при очист-
ці свердловини, знаходиться практично в прямій за-
лежності від її діаметру, рис. 6. Тиск же в грунті при 
віддаленні від скребка різко падає, рис. 3. 

Висновки. Отримана теоретична залежність 
для визначення сили опору грунту при очищенні 
свердловини скребковим органом, дозволила вста-
новити, що опір грунту має змінний характер та сут-
тєво зростає від величини діаметру свердловини. 

Встановлено, що мінімальна довжина  також 
визначається діаметром свердловини та для діамет-
ру свердловини, наприклад 300 мм ефективна дов-
жина очищення буде в межах 3,6…3,8 м. Міцність 
грунту на процес очищення свердловини має не зна-
чний вплив.   
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Супонев В.Н. Определение силы сопротивления 

грунта при очистке скважины после её расширения 
кольцевым ножом. 

Одним из направлений развития бестраншейных 
технологий прокладки инженерных коммуникаций явля-
ется применение комбинированного способа формирова-
ния горизонтальных скважин. Этот способ объединяет в 
себе две технологии разработки грунта: прокол з ради-
альным уплотнением грунта и продавливания на этапе 
расширения скважины кольцевым ножом. Срезанный 
грунт удаляется скребком. В работе определяются зако-
номерности процесса очистки скважины грунта и опре-
деляются усилия на его удаление.  

Ключевые слова: бестраншейные технологии, про-
кол грунта, продавливание  грунта, комбинированный 
метод, инженерные коммуникации, горизонтальная 
скважина. 
 

Suponyev V. Determination of the resistance of the 
soil when cleaning the bore after its expansion ring knife.  

One of the directions of development of trenchless tech-
nologies of laying engineering communications is the use of 
combined ways of forming horizontal wells. This way consoli-
date  two technology ground: puncture in the ground radial 
seal and forcing expansion phase wells circular knife. With 
snipped primer is removed a scraper. In the work determining 
of patterns of the cleaning process and identifies the ground 
wells efforts on removing it.   

Kljuchovі words: beztranshejnі tehnologії, puncture 
ground prodavljuvannja ground kombіnovanij method іnzhe-
nernі komunіkacії, horizontal well. 
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