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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ 
ВІБРОУДАРНОГО ПРОКОЛУ ПРИ 
БЕЗТРАНШЕЙНОМУ 
ПРОКЛАДАННІ ТРУБОПРОВОДІВ 
НА ОСНОВІ ХВИЛЬОВОГО 
УЯВЛЕННЯ 
 

Анотація. У статті розглянуті питання розробки 
високоефективних режимів роботи установок для 
безтраншейної прокладки трубопроводів вібраційними 
способами, зокрема, віброударного та віброударно-
вдавлювального проколів, що підвищують їх продуктивність 
за рахунок збільшення швидкості заглиблення, проникаючої 
здатності, можливості долати великі лобові опори ґрунту 
при прийнятній енергоємності процесу. Дослідження виконані 
на основі хвильової теорії розповсюдження напружень у трубі, 
що заглиблюється, та ґрунті. Отримані та проаналізовані 
залежності середньої швидкості заглиблення труби та 
споживаної потужності від частоти та амплітуди 
збурювальної сили вібратора, величини напірного зусиллі, 
параметрів лобового та бокового опорів ґрунту, 
конструктивних параметрів установок. Дослідження 
проведені на основі розробленої механічної моделі процесу 
віброударного проколу як системи з розподіленими 
параметрами. Досліджені особливості роботи 
у високочастотних резонансних режимах (чвертьхвильовому 
та півхвильовому) та виявлені переваги роботи в 
чвертьхвильовому резонансному режимі. Проведений 
порівняльний аналіз за швидкістю та енергоємністю 
високочастотних резонансних режимів з нерезонансними та 
низькочастотними. 

 
Ключові слова: віброударний прокол, звукорезонансні 

режими роботи, безтраншейна прокладка трубопроводів. 
  

Вступ. У наш час однією з найбільш 
трудомістких операцій при прокладанні 
трубопроводів є спорудження переходів через 
автомобільні та залізничні шляхи. 

Для того, щоб не руйнувати полотно 
дороги та не переривати рух транспорту, 
спорудження переходу ведеться одним 
із безтраншейних способів, серед яких 
поширення набули вібраційні способи: 
вібропрокол і віброударний (віброударно-
вдавлювальний) прокол, що мають переваги, 
які наведені в [1-3]. При цьому труба, 
що прокладається, заздалегідь зварюється 
на всю довжину переходу і сягає іноді 40…50 м. 
Заглиблення проводиться, як правило, 
на низьких частотах збурювальної сили 

вібратора (до 10Гц), коли в аналітичних 
розрахунках труба, що заглиблюється, може 
розглядатися як абсолютне жорстке тіло. 

У роботі [4] досліджувався процес 
вібропроколу на основі хвильової теорії, а саме 
при роботі вібратора у високочастотних 
резонансних режимах, коли на інтенсивність 
процесу проколу суттєво впливають хвильові 
процеси в трубі, що заглиблюється, та у ґрунті.  

Були показані значні переваги роботи в 
чвертьхвильовому резонансному режимі 
за швидкістю проходки та здатністю долати 
великі лобові опори ґрунту. 

Процес віброударного проколу 
відрізняється від вібропроколу як за 
особливостями прикладання збурювального 
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діяння (високочастотного удару), так і за 
характером впливу на цей процес ґрунтових 
умов – сил бокового опору ґрунту. 

Особливістю процесу віброударного 
проколу є визначальний вплив на цей процес 
сил бокового опору ґрунту, який у даному 
випадку не є негативним фактором (порівняно з 
процесом вібропроколу), а до певної межи є 
необхідною умовою, що інтенсифікує процес 
проходки. За наявності достатніх сил бокового 
тертя ґрунту в процесі віброударного проколу 
реалізується так званий «ефект саморуху» - 
здатність труби пересуватися в напрямку удару 
[3]. 

Мета даної статті – визначення 
раціональних режимів роботи установок для 
віброударного та віброударно-вдавлювального 
проколів, що підвищують їх продуктивність за 
рахунок збільшення швидкості проходки та 

проникаючу здатність при прийнятній 
енергоємності процесу. 

Основна частина. Схема процесу 
віброударного проколу наведена на рис.1. 

Так як і процес вібропроколу, при 
дослідженні у високочастотних режимах процес 
віброударного проколу може бути 
представлений як система з розподіленими 
параметрами.  

Механічна модель труби, 
що прокладається, та ґрунту залишається 
незмінною [4], але повна модель має 
відображати особливості прикладання 
збурювального діяння – високочастотного 
удару.  

На рис. 2 наведена повна механічна 
модель процесу віброударного проколу 
(і віброударно-вдавлювального проколу) як 
система з розподіленими параметрами. 

 

 
 

Рис. 1. Схема віброударного проколу 
1 – труба-патрон із конусним наконечником; 2 – ковадло; 3 – корпус установки; 

4 – напрямні; 5 – вібратор спрямованої дії; 6 – пружини 
 

 
 

Рис. 2. Механічна модель процесів віброударного та віброударно-вдавлювального 
проколів 
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Вібромолот моделюється зосередженою 
масою 0m , зв'язаною пружиною жорсткістю 

вС  та демпфером із коефіцієнтом в'язкості вr  

з першим елементом труби 1m  і масою 
жорстко приєднаних до труби частин 
установки М . Пружина вС  і демпфер вr  
моделюють відповідно жорсткість пружин 
вібромолота (за допомогою яких вібратор 
притискається до ковадла) та в'язке тертя 
в ньому. До маси 0m  прикладена збурювальна 

сила вібратора tF sin0 . Враховано 

жорсткість ковадла KC  та попередній зазор 

0  між молотом (ударною масою) і ковадлом. 
Наведена механічна модель процесу 

віброударного проколу описується системою 
звичайних нелінійних диференційних рівнянь 
другого порядку (1), аналогічною системі [4], 
але доповненою рівняннями, що описують 
поведінку ударної маси вібромолота 0m  

та першого елемента системи  1mM   
до та після співударяння: 

 

- для вібромолота: 

при 010  xx : 

   10010000 sin xxrxxCtFxm вв   ; 

при 010  xx : 

     01010010000 sin  xxСxxrxxCtFxm Квв  ; 

- для 1-го елемента труби: 

при 010  xx :  

       
  ;1212,1

2,1212,11001011

Sxxr
xxCxxrxxСxmM вв








 

при 010  xx : (1) 

       
    ;1212,12,1212,1

2,1101001011

SxxrxxC
xxCxxrxxСxmM Квв








 

- для i -го елемента труби: 

   
    ;11,11,

1,11,1,11,

iiiiiiiii

iiiiiiiiiiiiii

Sxxrxxr
xxCxxCxm












 

- для n -го елемента труби (забойного): 

    QSxxrxxCxm nnnnnnnnnnnnn   11,1,11,  , 
 

де im  – зосереджена маса i -ї ділянки труби; 

iii xxx  ,,  – відповідно переміщення, швидкість 

та прискорення i -ї ділянки труби відносно 
ґрунту; 

1, iiС  – жорсткість ділянки труби між масами 

im  і 1im ; 

1, iir  – коефіцієнт в'язкого тертя між ділянками 

труби i  та 1i ; 

1,  ii  – початкова відстань між ділянками 

труби i  та 1i ; 

0  – попередній зазор між молотом і ковадлом; 
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iS  – повний опір ґрунту по боковій поверхні 

труби на i -тій ділянці; 
Q  – опір ґрунту по лобовій поверхні труби; 

0m  – маса ударної частини вібромолота; 

M  – маса жорстко приєднаних до труби 
частин установки; 

вC  – жорсткість пружин вібромолота; 

вr  – коефіцієнт в'язкого тертя вібромолота; 

KC  – жорсткість упору (ковадла); 

0F  – амплітуда збурювальної сили 
вібромолота. 

Математичний вираз для бокового 
та лобового опору ґрунту був отриманий 
на основі досліджень характеру 
розповсюдження в ньому поперечних хвиль, 
що виникають при вібраційному заглибленні 
елементів (паль, труб тощо), наведених в [5]. 

У тому випадку, коли окрім 
високочастотного удару до елементу (труби), 
що заглиблюється, прикладене ще статичне 
напірне зусилля (процес віброударно-
вдавлювального проколу), до 1-го елементу 
системи на моделі прикладається постійно 
діючий вектор сили 0P  і в праву частину 
рівняння для 1-го елементу (1) додається 
складова 0P . 

Відмінність між процесами віброударного 
та віброударно-вдавлювального проколів 
полягає тільки в наявності у останнього 
додаткового статичного напірного зусилля 0P , 
яке, як буде показано в подальшому, суттєво 
впливає на процес заглиблення труби в ґрунт. 
Обидва ці процеси будуть аналізуватися 
та порівнюватися між собою за швидкістю 
проходки та споживаною потужністю. 

Для дослідження процесу віброударного 
проколу були прийняті параметри стандартної 
сталевої труби довжиною 40 м і діаметром 
325 мм, яка має на забойному кінці глухий 
конусний наконечник того ж діаметру.  

Дослідження проводилися з метою 
визначення залежності середньої швидкості 
заглиблення труби та споживаної потужності 
від частоти вібрації, амплітуди збурювальної 
сили вібромолота, величини сили сухого тертя 
по боковій поверхні труби, додаткового 
статичного напірного зусилля, лобового опору 
ґрунту тощо. Метою дослідження було також 
порівняння за швидкістю та енергоємністю 
(потужністю, що припадає на 1 см/с швидкості 
заглиблення труби) звукорезонансних 

режимів – чвертьхвильового та півхвильового 
з нерезонансними.  

Параметри вібромолоту приймались 
за рекомендаціями авторів методу 
віброударного проколу [3], ґрунту – 
усередненими за даними [6]. 

На рис. 3 наведені залежності середньої 
швидкості заглиблення труби та споживаної 
потужності від частоти коливань вібромолота 
при віброударному проколі (крива 1) 
та за наявності додаткового 
до високочастотного удару статичного 
напірного зусилля – процес віброударно-
вдавлювального проколу (криві 2,3). 

Наведені результати отримані 
за наступних параметрів процесу: сила 
лобового опору ґрунту в зоні пластичних 
деформацій 200 кН, жорсткість ґрунту 
по лобовій поверхні труби 500 кН/см 
і по боковій – 1000 кН/см (поняття «жорсткість 
ґрунту» прийнято згідно [6]), сила сухого тертя 
по боковій поверхні труби 12 кН/м, статичний 
момент дебалансів вібратора – 4000 кг.см, 
глибина попереднього заглиблення труби 
в ґрунт 20 м. Амплітуда збурювальної сили 
вібромолота 0F  приймалася пропорційною 
квадрату частоти на низьких частотах вібрації 
(до 20 Гц) та залишалася сталою в усьому 
діапазоні частот вище 20 Гц за рахунок 
змінення статичного моменту дебалансів 
вібратора.  

У процесі віброударного проколу 
(крива 1) заглиблення труби за даних 
параметрів ґрунту здійснюється, в основному, 
тільки у чвертьхвильовому режимі та вузькій 
зоні частот, що його оточують. Перший 
резонансний пік швидкості ( f =23 Гц) 
відповідає чвертьхвильовому режиму, частота 
якого визначається з урахуванням маси M  
жорстко приєднаних до труби частин установки 
(оголовка, ковадла, корпуса), у цьому випадку 
система «ударна маса 0m  - жорсткість пружин 

вібромолота вС » налаштовується в резонанс 
(по відношенню до труби з приєднаною масою 
М ). Другий резонансний пік швидкості 
( f =30 Гц) відповідає чвертьхвильовому 

режиму для 1n  -го елемента труби, коли 
резонансну систему утворюють ударна маса 

0m , маси  1mM   і жорсткість пружин 

вібромолота вС  (система утворилася 
за конкретних параметрів віброударного вузла, 
що прийняті в даній роботі). За даних 
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параметрів ґрунту заглиблення труби при інших 
частотах не здійснюється. 

Споживана потужність вібромолота Р  
у значній мірі залежить від величини сили 
сухого тертя по боковій поверхні труби W , 
однак за недостатньої величини цієї сили 
заглиблення труби може припинитися [3]. 

Як бачимо з рис. 3, споживана потужність 
порівняно значна в усіх частотних режимах, 
енергоємність процесу віброударного проколу 
за даних параметрів процесу становить 
100…300 кВт на 1 см/с швидкості заглиблення 
і не може вважатися прийнятною 
при практичному застосуванні. 

 

 
Рис. 3. Графіки залежностей середньої швидкості заглиблення труби (_______) 
та споживаної потужності (--------) від частоти вібрації для віброударного (1) 

і віброударно-вдавлювального проколів (2,3): 
1. – 0P =0; 2. – 0P =50 кН; 3. – 0P =100 кН 

 
Однак швидкість заглиблення труби 

значно зростає, і відповідно зменшується 
енергоємність у процесі віброударно-
вдавлювального проколу, тобто за наявності 
додаткового до високочастотного удару 
статичного напірного зусилля (рис. 3, криві 2,3). 

У цих випадках діапазон частотних 
режимів, у яких труба заглиблюється в ґрунт, 
значно ширше, з'являється резонансний 
півхвильовий режим (45 Гц), швидкість в якому 
однак значно нижче ніж у чвертьхвильовому 
режимі. 

Потужність, що споживається 
вібромолотом, в усіх випадках (рис. 3, криві 1-3) 
змінюється несуттєво, тобто практично 
не залежить від величини додаткового 
напірного зусилля, однак енергоємність 
із збільшенням напірного зусилля значно 
знижується і складає у 2-му випадку (крива 2: 

0P =50 кН) 30…70 кВт.с-1/см і в 3-му випадку 

(крива 3: 0P =100 кН) 13…32 кВт.с-1/см. 
Такимчином, наявність (додаткового 
до високочастотного удару) статичного 
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напірного зусилля значно підвищує 
ефективність процесу віброударного проколу. 

Знизити потужність P  при достатньо 
високій швидкості заглиблення труби серV  

можна за рахунок зменшення амплітуди 
збурювальної сили 0F  (в процесі віброударно-
вдавлювального проколу). 

На рис. 4 наведені графіки залежностей 
середньої швидкості заглиблення труби серV  

та споживаної потужності P  від амплітуди 
збурювальної сили 0F  при різних значеннях 

сили сухого тертя ґрунту W  і напірного 
зусилля 0P . 

 
Рис. 4. Графіки залежностей середньої швидкості заглиблення труби (_________) 

та споживаної потужності (---------) від амплітуди збурювальної сили вібромолота при 
роботі в чвертьхвильовому режимі 

W =12 кН/м: 1. 0P =150 кН;-  W =6 кН/м:    4. 0P =150 кН;-  

                       2. 0P =100 кН;                         5. 0P =100 кН; 

                       3. 0P =50 кН                         6. 0P =50 кН 
 

Криві 1,2,3 відповідають режимам роботи, 
в яких W =12 кН/м і 0P  відповідно 150, 100 і 

50 кН, криві 4,5,6 – режимам, в яких W =6 кН/м 
і відповідно ті ж значення напірного 
зусилля 0P . 

Швидкість серV  суттєво залежить від 

амплітуди збурювальної сили вібромолота 0F  

та від величини 0P , але порівняно мало 

змінюється при зміненні сили сухого тертя W . 
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Потужність P  також у значній мірі 
залежить від амплітуди збурювальної сили 0F , 
помітно знижується при зменшенні сили сухого 
тертя W  (наприклад, криві потужності 1 і 4) 
та практично не залежить від величини 
додаткового статичного напірного зусилля 0P  
(наприклад, криві потужності 1,2 і 3). 

Із вищенаведеного випливає, 
що задаючись необхідною нам практично 
швидкістю проходки, можна вибрати найбільш 
прийнятний за швидкістю та споживаною 
потужністю (відповідно, і енергоємністю) режим 
роботи (на чвертьхвильовій частоті), знизивши 
амплітуду збурювальної сили вібромолота 
в процесі віброударного проколу. 

Необхідно відмітити, що в даній роботі 
статичний момент дебалансів вібратора 
приймався таким, як в існуючих установках для 
віброударного проколу (наприклад, УВГ-51). 
Однак у високочастотних режимах амплітуда 
збурювальної сили 0F  виходить вище, ніж 
у цих установках, тому з метою зменшення 
споживаної потужності можна знизити 
статичний момент дебалансів вібратора. 

Так, наприклад, при роботі 
в чвертьхвильовому режимі з амплітудою 

0F =340 кН (статичний момент дебалансів 
вібратора в цьому випадку складає 2000 кг.см) і 
напірним зусиллям 0P =100 кН (криві 2 і 5) 
швидкість заглиблення труби складає більш ніж 
5 см/с (180 м/год) при потужності близько 110-
130 кВт (сухе тертя ґрунту W  відповідно 
6 і 12 кН/м), тобто енергоємність процесу 
проколу складає 22…26 кВт.с-1/см, що цілком 
прийнятне за даних параметрів ґрунту. 

Таким чином, віброударно-
вдавлювальний прокол ефективніше за 
швидкістю заглиблення та енергоємністю ніж 
віброударний прокол. 

 
Висновки 

 
1. Процес віброударного проколу при 

роботі на підвищених частотах вібрації 
не є ефективним внаслідок високої 
енергоємності процесу. 

2. Наявність додаткового 
до високочастотного удару статичного 
напірного зусилля (процес віброударно-
вдавлювального проколу) значно підвищує 
швидкість заглиблення труби в усіх частотних 
режимах та знижує енергоємність процесу при 
роботі у високочастотних резонансних 
режимах. 

3. Знизити споживану потужність при 
роботі у високочастотних резонансних режимах 
(чвертьхвильовому та півхвильовому) можна 
за рахунок зменшення амплітуди збурювальної 
сили вібромолота за наявності додаткового 
статичного напірного зусилля, а також 
зменшення сили сухого тертя по боковій 
поверхні труби застосуванням розширених 
конусних наконечників. 

4. У процесі віброударно-
вдавлювального проколу перевага за 
швидкістю та енергоємністю надається 
чвертьхвильовому резонансному режиму. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ВИБРОУДАРНОГО ПРОКОЛА ПРИ 
БЕСТРАНШЕЙНОЙ ПРОКЛАДКИ 
ТРУБОПРОВОДОВ НА ОСНОВЕ  

ВОЛНОВОЙ ТЕОРИИ 

Аннотация. В статье рассмотрены 
вопросы разработки высокоэффективных 
режимов работы установок для 
бестраншейной прокладки трубопроводов 
вибрационными способами, а именно, 
способами виброударного и виброударно-
вдавливающего проколов, с целью повышения 
их производительности за счет повышения 
скорости проходки, проникающей 
способности, возможности преодолевать 
большие лобовые сопротивления грунта при 
приемлемой энергоемкости процесса. 
Исследования выполнены на основе волновой 
теории распространения напряжений в 
погружаемой трубе и грунте. Получены и 
проанализированы зависимости средней 
скорости внедрения трубы и потребляемой 
мощности от частоты и амплитуды 
возмущающей силы вибратора, величины 
напорного усилия, параметров лобового и 
бокового сопротивления грунта, 
конструктивных параметров установок. 
Исследования проведены на основе 
разработанной механической модели 
процессов виброударного и виброударно-
вдавливающего проколов как системы с 
распределенными параметрами. Исследованы 

особенности работы в высокочастотных 
резонансных режимах (четвертьволновом и 
полуволновом) и выявлены преимущества 
работы в четвертьволновом резонансном 
режиме. Проведено сравнение по скорости и 
энергоемкости высокочастотных 
резонансных режимов с нерезонансными и 
низкочастотными. 

Ключевые слова: виброударный  
прокол, звукорезонансные режимы работы, 
бестраншейная прокладка трубопроводов. 

 
STUDY OF VIBROUDARNOGO PINHOLES 

TRENCHLESS LAYING OF PIPELINES  
BASED WAFES 

 
Annotation. Considered are the questions 

of developing highly efficient operation modes of 
the plant for surface pipe laying by vibration 
means, namely, vibro-impact and vibro-impact-
pressing punctures. The aim is to increase the 
productivity through higher speed of driving, 
penetration capacity, possibility to overcome the 
great frontal resistance of soil at acceptable 
energy consumption. The studies have been 
fulfilled on the base of wave theory of stress 
propagation in going downward pipe and in soil. 
The dependencies of average speed of introducing 
the pipe and of consumed power on the frequency 
and amplitude of vibrator disturbing force, on 
pressure magnitude, on parameters of frontal and 
side resistance of soil, and on plant construction 
parameters have been obtained and analysed. To 
conduct the studies mechanical model of the 
processes of vibro-impact and vibro-impact-
pressing punctures as the system with distributed 
parameters has been developed. The peculiarities 
of operation in high frequency resonance modes 
(quarter wave and half wave) have been studied 
and advantages of quarter wave resonance mode 
have been revealed. The comparison of high 
frequency resonance and low frequency non-
resonance modes has been made in respect to 
speed and energy consumption. 

Key words: vibro-impact punctures, 
efficient operation modes, surface pipe laying. 

 


