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Анотація. Під час проколу ґрунту часто виникає необхідність змінювати траєкторію руху. 
Запропоновано аналітичний спосіб визначення реакцій ґрунту і величини відхилення від прямо-
лінійного руху робочого органа з асиметричним наконечником, який може бути використаний 
для керування траєкторією під час проколу. 
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Аннотация. Во время прокола грунта часто возникает необходимость менять траекторию 
движения. Предлагается аналитический способ определения реакций грунта и величины от-
клонения от прямолинейного движения рабочего органа с асимметричным наконечником, ко-
торый может быть использован для управления траекторией во время прокола. 
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Abstract. The construction of underground communications in urban conditions is very difficult due to the 
large number of existing communications. Thus, it is necessary to change the trajectory of the horizontal 
well during soil thrust boring. An analytical method for determining soil reactions and the deviation of 
the trajectory of an asymmetric soil thrust working body, which can be used to correct or control the 
trajectory during puncture, is suggested. 
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Вступ 
 

Безтраншейне прокладання інженерних ко-
мунікацій активно поширюється в усіх краї-

нах світу. Це пов’язано насамперед з розбу-
довою міст і необхідністю забезпечення жит-
лових будівель і промислових споруд інже-
нерними комунікаціями, які пов’язані з во-
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допостачанням, газопостачанням, електропо-
стачанням, забезпеченням телекомунікацій-
ними системами та ін. Під час їх будівництва 
доведеться перетинати дороги, обходити пі-
дземні перешкоди у вигляді раніше прокла-
дених мереж. Тому вдосконалення техноло-
гій будівництва та розробка спеціального 
робочого обладнання, які пов’язані з керу-
ванням процесами, є актуальним завданням.  
 
Серед існуючих технологій формування го-
ризонтальних свердловин, які використову-
ються при розробці горизонтальних свердло-
вин для подальшого прокладання в них ін-
женерних комунікацій, є метод статичного 
проколу ґрунту. Головним недоліком цього 
методу є недостатня точність руху проколю-
ючої головки у масиві. Для дотримання по-
ложення мережі своєї проектної осі  необхід-
но постійно корегувати траєкторію руху про-
колюючої головки у ґрунті. Керування рухом 
робочого органа є можливим завдяки вико-
ристанню скошеного наконечника головки, 
шляхом дії на нього поступального або пос-
тупально-обертального руху. 
 

Аналіз публікацій 
 

Питання проколу ґрунту детально досліджені 
у роботах [1–5], а у таких працях як [6–8] 
запропоновані конструкції проколюючих 
наконечників, які в певних умовах забезпе-
чують керування траєкторією руху. Однак у 
цих роботах розрахункові формули мають 
емпіричний характер та значні припущення, 
що призводить до суттєвого розходження з 
реальними значеннями, які виникають у кон-
кретних ґрунтових умовах. 
 

Мета і постановка завдання 
 
Метою цієї роботи є розробка аналітичного 
способу визначення реакцій ґрунту і величи-
ни відхилення від прямолінійної траєкторії 
руху асиметричного ґрунтопроколюючого 
наконечника. 
 
Аналітичний спосіб визначення величини 

відхилення ґрунтопроколюючого  
наконечника  

 
Системний аналіз існуючих методів проколу 
ґрунту з можливістю корекції траєкторії руху 
проколюючої головки дозволив виявити ос-
новні принципи керування та конструктивні 
особливості робочого органа. На цій основі у 

роботі запропоновано керування траєкторією 
проколу за рахунок сил опору ґрунту на ло-
бову частину головки, яка має вигляд еліпса 
в перерізі циліндричного ствола площиною, 
нахиленою під кутом  до осі. Розрахункова 
схема дії сил опору ґрунту на наконечник 
проколюючої головки з нахиленою еліптич-
ною площиною подана на рис. 1. 
 

 
 
Рис. 1. Розрахункова схема наконечника з 

похилою площиною 
 
Для розрахунку сили осьового зусилля опору 
ґрунту проколу необхідно встановити її за-
лежність від площини зрізу циліндра, яка має 
форму еліпса, і від кута нахилу . Для цього 
в напрямку осі 1OX  зробимо переріз нако-
нечника під кутом  до його осі та виділимо 
елементарну площину, довжина якої стано-
вить безкінечно мале значення dl. Значення її 
ширини xB  може бути визначене шляхом 
тригонометричних співвідношень до рівнян-
ня поперечного перерізу – еліпса 
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де D  – діаметр наконечника, м. 
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Для визначення осьової сили yP  залежно від 
кута нахилу β  площини необхідно вирішити 
систему рівнянь балансу сил відносно коор-
динатних осей 
 

sin cos 0

cos sin 0.
y x

x

dP dN fdN fdP

dP dN fdN

              (2) 

 
Звідки 
 

cos sinβ,xdP dN fdN          (3) 
 

2
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         (4) 

 
або 
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D

yP f fctg D x xqdx         (6) 

 
де f  – коефіцієнт зовнішнього тертя ґрунту; 
q  – закон зміни тиску ґрунту на похилій 
площині. 
 
Закономірність зміни тиску ґрунту на похи-
лій площині визначимо на основі знання змі-
ни площі поперечного перерізу ґрунту на цій 
площині. На основі закону рівності мас  
маємо 
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пр ,
4 x x
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де пр – щільність ґрунту в природному стані; 

x – змінна щільність ґрунту на похилій 
площині. 
 
Звідки 
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де   – вологість ґрунту; тв  – щільність тве-
рдої фази ґрунту (щільність ґрунту за умови, 
що в ньому відсутні пори); кС – коефіцієнт 
компресії ґрунту. 
 
Після інтегрування виразу (10) отримаємо 
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Аналогічним чином отримаємо вираз для 
визначення xP . 
    тв 2

к пр

1
0,36 ctg ,хP f D
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.
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y
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f fP
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Залежності сил yP  і xP  для різних ґрунтів 
приведені на рис. 2.  
 
З наведених графіків видно, як ці сили зале-
жать від кута нахилу лобової поверхні голов-
ки, її діаметра та типу ґрунту. 
 
За визначених параметрів проколюючої го-
ловки можна отримати необхідні дані для 
розрахунку робочого обладнання для керо-
ваного проколу ґрунту. 
 
Розглянемо умову руху ґрунту вверх по ниж-
ній еліптичній площині (рис. 1).  
 
Активна сила yR  викликає реакцію зі сторо-

ни ґрунту y yR P . Під дією цієї реакції ґрунт 
рухається вверх по нахиленій еліптичній 
площині. При цьому сумарна сила тертя ґру-
нту трF , яка спрямована у протилежний бік 

руху (реакції ґрунту yR ), повинна бути бі-
льшою за силу тертя ґрунту та задовольняти 
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умову трcosyR F . Визначимо із цієї умови 
кут . 
 

 2
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Рис. 2. Залежності сил опору від кута нахилу для різних ґрунтів за значень діаметрів свердло-
вини: а – супісок; б – суглинок; в – глина; 1 – 0,05 м;D   2 – 0,1 м;D  3 – 0,15 м;D  4 –
 0,2 мD   



Автомобильный транспорт, вып. 41, 2017 
 

159 

   

 

гр
тр

2
0

2
гр

2
sin

8
1

0,36 ,
sin

D

f E
F

D x D x x
D

fD x xdx E D

 
       

   

     (15) 

де грЕ  – компресійний модуль деформації 
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Розв’язуючи нерівність (17), отримаємо умо-
ви сходження ґрунту зі скошеної поверхні, 
що забезпечує процес відхилення від прямо-
лінійної траєкторії руху 
 

2

2
1 1arcsin .
2 4 1

f
f

                (18) 

 
Перед коренем необхідно поставити знак «+». 
У цьому випадку yR  буде набувати мінімаль-
ного значення. 
 
Залежність кута  від коефіцієнта тертя приве-
дена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Залежність кута нахилу площини 
наконечника від коефіцієнта зовнішньо-
го тертя ґрунту 

Визначимо чутливість (відхилення від траєк-
торії прямолінійного руху) наконечника від 
реакції ґрунту. 
 
У процесі обертання асиметричного наконеч-
ника (свердлильної головки) навколо своєї осі 
й дії на нього осьового зусилля наконечник 
рухається по прямолінійній траєкторії. Чутли-
вість наконечника на реакцію ґрунту xR  
(рис. 1) вимірюється величиною його відхи-
лення від траєкторії прямолінійного руху в 
процесі поступального руху. Для характерис-
тики максимального відхилення необхідно 
знати рівняння згину осі наконечника, яке за-
лежить від параметрів наконечника та фізико-
механічних властивостей ґрунту. Наконечник 
із приводними штангами будемо розглядати як 
балку на пружній основі, на яку діє реакція 
ґрунту x xR P . Розрахункова схема і рівняння 
для визначення прогину (відхилення) під си-
лою xR  для такої задачі приведені в літературі 
[9]. 
 

пр 3
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,
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де згE  – модуль пружності штанги на згин 

( 7 2
зг 2 10 Н/смE   ); I  – момент інерції попе-

речного перерізу ствола головки 
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,
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      (20) 

 
де пk  – коефіцієнт постілі (основи) (для ґрун-

тів середньої щільності 2
п 5 50 Н/смk   ). 

Для кільцевидного перерізу наконечника мо-
мент інерції дорівнює [10] 
 

4
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де D
d

   – відношення відповідно зовніш-

нього діаметра наконечника до внутрішнього 
діаметра. 
 
Тоді, з урахуванням залежності (12), маємо 
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Коефіцієнт зовнішнього тертя ґрунту f 
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Після припинення обертового руху наконеч-
ника для навантаження його похилої площи-
ни силою xR  йому необхідно переміститися 
на відстань ctgD    (рис. 1). При цьому на-
конечник відхилиться від траєкторії прямо-
лінійного руху на відстань пр . Щоб наконе-
чник відхилився від траєкторії прямолінійно-
го руху на відстань S, йому необхідно пройти 
шлях без передачі крутного моменту (без 
обертання) довжиною L. 
 
Тому 
 

 
4

3 3
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Залежність відношення L
S

 від кута нахилу 

площини наконечника до горизонту  наве-
дена на рис. 4. 
 

 

Рис. 4. Залежність відношення L
S

  від кута 

нахилу площадки наконечника до гори-
зонту   за типом ґрунту: 1 – супісок;  
2 – суглинок; 3 – глина 

 
У розрахунку закладені такі вихідні дані:  
модуль пружності сталевої штанги 

7 2
зг 2 10 Н / м 2 10ПаЕ     ; модулі дефор-

мації ґрунтів: супіску – гр 1,39МПаE  ; су-

глинку – гр 0,892МПаE  ; глини – 
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Для суглинку 
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Для глини 
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L
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      (27) 

 
З отриманого графіка видно, що зі зростан-
ням значення кута нахилу площини наконеч-
ника відхилення траєкторії зменшується. 
Найбільшого відхилення від прямої траєкто-
рії руху проколююча головка досягає за ме-
ншого кута нахилу площини, тобто у межах 
30º–40º залежно від типу ґрунту. При куті 
нахилу більш ніж 50º–60º сходження ґрунту з 
площини припиняється, про що свідчать 
умови керування траєкторією руху головки 
(18), які відображені на графіку (рис. 3). При 
цьому на похилій поверхні виникає ядро 
ущільнення, яке за своєю формою наближа-
ється до симетричного конуса, на якому врі-
вноважуються сили у просторі, які не можуть 
вплинути на процес відхилення наконечника. 
 
Таким чином, залежно від фізико-механічних 
властивостей ґрунту та пружності штовхаю-
чої штанги можна встановити раціональний 
кут нахилу площини зрізу проколюючої го-
ловки. 
 

 
Висновки 

 
У роботі встановлені умови, за яких можли-
вий процес керованого проколу ґрунту. За-
пропоновано конструкцію проколюючої го-
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ловки зі скошеною лобовою площиною та 
встановлено для неї аналітичні залежності 
для розрахунку сил опору ґрунту при проколі 
залежно від кута похилу площадки та фізико-
механічних властивостей ґрунту. 
 
Також отримано аналітичну залежність роз-
рахунку величини відхилення від прямолі-
нійної траєкторії руху асиметричного нако-
нечника ґрунтопроколюючого робочого ор-
гана від пружних властивостей штовхаючої 
штанги та типу ґрунту. 
 
Отримані результати можуть бути рекомен-
довані для розрахунку установок статичного 
проколу з керуванням або з корекцією траєк-
торії руху робочого органа у ґрунті. 
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