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Введение 
 

Рост объемов работ по строительству и  

реконструкции подземных коммуникаций, 

особенно в городских условиях, требует со-

вершенствования технологий и соответст-

вующих им средств механизации.  

 

Одним из наиболее эффективных направле-

ний при этом являются бестраншейные тех-

нологии, использование которых не требует 

разрытия траншеи по оси коммуникации, 

что, в свою очередь, не только приводит к 

резкому сокращению объемов земляных ра-

бот, но и позволяет сохранить от разрушений 

асфальтобетонное покрытие дорог и тротуа-

ров [1]. 

Анализ публикаций 
 

При строительстве новых или реконструкции 

старых инженерных сетей в городских усло-

виях возникает необходимость пересекать 

различного рода препятствия, такие как ав-

томобильные дороги, трамвайные пути, пе-

шеходные тротуары. Производство работ 

особенно затруднительно в центральной, бо-

лее плотно застроенной части города. Ос-

новными коммуникациями при этом являют-

ся подводящие и распределительные сети 

водо-, тепло- и газоснабжения, сточные кол-

лектора, а также кабельные линии различно-

го назначения. Их прокладка под дорогами 

осуществляется, как правило, в защитных 

футлярах – это стальные, асбестоцементные 
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или полиэтиленовые трубы. Поэтому диа-

метр горизонтальной скважины должен быть 

соответственно больше диаметра защитного 

футляра для его свободного протаскивания 

через образованную полость. 

 

Проведенный анализ показал, что основной 

диаметр скважин для футляров распредели-

тельных сетей находится в пределах 500 мм 

[2]. Длина футляров соответствует ширине 

проезжей части дорог, размеры которых оп-

ределены в нормативных документах [3, 4], и 

составляет до 23 м. 

 

Цель и постановка задачи 

 

Целью работы является анализ методов раз-

работки горизонтальных скважин для бес-

траншейной прокладки коммуникаций под 

различного рода препятствиями, в частности, 

методов прокола и продавливания, а также 

достижение большей эффективности выпол-

нения работ путем применения комбинации 

этих методов. 

 

Результаты исследований 
 

Среди существующих технологий разработ-

ки горизонтальных скважин для инженерных 

коммуникаций были проанализированы ме-

тоды, которые наиболее полно отвечают тре-

бованиям выполнения работ при прокладке 

распределительных сетей в стесненных го-

родских условиях. К наиболее эффективным 

установкам и оборудованию для образования 

скважин относятся те, которые работают по 

методу прокола и продавливания [5]. Рас-

смотрим эти методы и проведем анализ их 

достоинств и недостатков. 

 

Метод прокола представляет собой разработ-

ку горизонтальной скважины путем внедре-

ния в грунтовой массив конусного наконеч-

ника. Этот метод рекомендуется применять 

для прокладки труб диаметром до 350 мм в 

глинистых и суглинистых грунтах. Известны 

случаи прокола грунта и до 500 мм. 

 

Основными достоинствами такого метода 

являются малые габариты прокольных уста-

новок и то, что конусный наконечник, фор-

мируя скважину, вытесняет грунт в стороны, 

чем исключает необходимость извлечения 

его из забоя. Кроме того, благодаря радиаль-

ному вытеснению грунта образуются устой-

чивые плотные стенки, что является важным 

условием для беспрепятственного протаски-

вания сквозь скважину защитного футляра. 

 

Однако следует отметить, что радиально вы-

тесненный грунт при этом создает вокруг 

скважины зону структурно-упругих дефор-

маций. Твердые частицы, перемещаясь в зо-

ну меньших напряжений, занимают в ней 

весь объем пор. При этом эпюра распростра-

нения напряжений, согласно Вазетди- 

нову А.С. [6], представляет собой концен-

трические круги (рис. 1), центром которых 

является ось скважины. 
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Рис. 1. Эпюра распределения напряжений во-

круг скважины: а – схема напряженного 

состояния грунта при проколе; б – схема 

расчетной зоны уплотнения 

 

Наибольшее напряжение наблюдается у по-

верхности скважины. Зона структурной де-

формации, по данным автора, ограничивает-

ся некоторым радиусом расчR , далее которой 

находится зона упругих деформаций R , ог-

раничиваемая величиной напряжения в грун-

те и равная естественным напряжениям. Ве-

личина расчR  рассчитывается по формуле: 

 

расч

0

r
R

n
= ,                       (1) 

 

где r  – радиус разрабатываемой скважины; 

0n  – первоначальная пористость грунта. 

 

Согласно исследованиям Полтавцева И.С. [7] 

зона структурно-упругих деформаций R  со-

ставляет 
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(3 5)R D= ÷ ,                        (2) 

 

где D – диаметр разрабатываемой скважины. 

 

Формирование зоны структурно-упругих де-

формаций вокруг скважины приводит к сме-

щению и уплотнению грунта, что сущест-

венно ограничивает применение метода 

прокола в связи с возможным повреждением 

покрытия дорог и находящихся в грунте 

коммуникаций (рис. 2). 

 

Трубопроводы

D

B

Дорожное покрытие

Линии связи  
 

Рис. 2. Влияние зоны структурно-упругих 

деформаций на инженерные коммуни-

кации и сооружения 

 

Необходимо учитывать и то, что при таком 

методе разработки скважины прокалываю-

щая установка должна развивать значитель-

ное нажимное усилие. А это приводит к уве-

личению реактивной силы опирания 

установки в стенку приямка, что соответст-

венно требует увеличения ее опорной плиты. 

 

Метод продавливания представляет собой 

разработку горизонтальной скважины путем 

внедрения в грунтовой массив трубы с от-

крытым торцом. Этот метод, как правило, 

применяют для прокладки труб больших 

диаметров 250–1500 мм в грунтах I–IV кате-

горий. 

 

Одним из основных достоинств этого метода 

является то, что вокруг продавливаемой тру-

бы не формируется зона структурно-упругой 

деформации, в отличие от метода прокола, и 

не создается разрушительное воздействие на 

существующие коммуникации и сооружения. 

Отсутствие зоны структурно-упругих де-

формаций связано с тем, что разработанный 

грунт поступает в полость трубы, а не вытес-

няется в стороны. 

Основными недостатками этого метода яв-

ляются необходимость отрывки рабочих 

приямков значительных размеров, что не 

всегда возможно в стесненных городских 

условиях, а также извлечение уплотненной 

грунтовой пробки из полости трубы через 

каждые 2–3 метра ее внедрения в массив 

грунта. Это требует применения дополни-

тельных устройств, таких как шнек с приво-

дом для его вращения, или специальной же-

лонки с лебедкой и системой распоров. 

 

Указанные недостатки сильно усложняют 

процесс прокладки коммуникаций, а порой 

делают метод продавливания неприменимым 

в определенных условиях. 

 

Поскольку сопротивление грунта P  является 

одним из основных факторов, определяющих 

энергоемкость процессов и соответственно 

габариты установок для прокола и продавли-

вания грунта, построим зависимость сил P  

для каждого метода. 

 

Для этого лобовое сопротивление P , необ-

ходимое для внедрения конусного наконеч-

ника в массив грунта, можно определить по 

формуле, предложенной Ромакиным Н.Е. [8], 

согласно которой 

 

2 tg( / 2 )

sin / 2
rP r

α +ϕ
= π σ

α
,                 (3) 

 

где r  – радиус основания конуса; rσ  – сред-

нее критическое напряжение; α  – угол при 

вершине конуса; ϕ  – угол трения грунта по 

стали. 

 

Лобовое сопротивление P , необходимое для 

внедрения торца трубы при продавливании, 

можно определить по формуле, предложен-

ной Васильевым Н.В. [9], согласно которой 

 

P qD= π ,                          (4) 

 

где q  – усилие на единицу длины окружно-

сти кольцевого ножа; D  – диаметр кольцево-

го ножа. 

 

График зависимости возникающих сил со-

противления от диаметра скважины, разраба-

тываемой в суглинке II категории, представ-

лен на (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость сил сопротивления грун-

та при проколе, продавливании и реза-

нии кольцевым ножом от диаметра 

скважины: 1 – метод прокола; 2 – метод 

продавливания; 3 – комбинированный 

метод (зависимость получена экспери-

ментальным путем) 

 

Из графика видно, что характер зависимости 

сил сопротивления от диаметра скважины у 

предложенных методов отличается. При 

проколе наблюдается резкий рост P  от D  по 

степенной зависимости. При продавливании 

зависимость обладает характером с более 

пологим приращением P  от D . При комби-

нации методов прокола и продавливания 

приращение P  от D  имеет практически ли-

нейный характер и принимает значения, 

меньшие, нежели при продавливании и    

проколе. 

 

Так, например, при равных задавливающих 

усилиях 100 кН можно образовать скважину 

методом прокола диаметром 225 мм  

(точка А), методом продавливания – 300 мм 

(точка В), а комбинированным методом –  

425 мм (точка С) (рис. 3). 

 

Для достижения большего эффекта при фор-

мировании скважин предлагается рассмот-

реть комбинированный метод, который  

объединил бы достоинства каждого из про-

анализированных методов, а именно, разра-

ботку скважин большого диаметра при со-

хранении малых габаритов установки. 

 

Для реализации комбинированного метода 

требуется разработка новой технологии об-

разования горизонтальной скважины с по-

мощью комбинации рабочего оборудования: 

конусных расширителей скважины и кольце-

вых ножей (рис. 4). 
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Рис. 4. Разработка скважины комбинирован-

ным методом: а – пилотный прокол; б – 

расширение скважины расширителем;   

в – расширение скважины кольцевым 

ножом; г – подчистка скважины; д – за-

тягивание защитного футляра в скважи-

ну; 1 – прокольная установка МП–250;  

2 – составная штанга; 3 – конусный 

расширитель; 4 – кольцевой нож; 5 – 

дисковый скребок; 6 – защитный фут-

ляр; 7 – упорные брусья; 8 – захват для 

трубы 
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На первом этапе скважина формируется по 

методу прокола – разработка пилотной сква-

жины (рис. 4, а) и расширение ее конусными 

расширителями (рис. 4, б). Размеры скважин 

при этом достигают допустимых значений, 

исключающих разрушение дорожного по-

крытия и повреждение прилегающих комму-

никаций от уплотнения грунта. 

 

На втором этапе применяется метод продав-

ливания (рис. 4, в), который осуществляется 

с помощью последовательного протягивания 

специальных кольцевых ножей, когда диа-

метр последующего кольца больше диаметра 

предыдущего. После подчистки скважины 

скребковым рабочим органом (рис. 4, г) в ее 

полость затягивается защитный футляр  

(рис. 4, д). 

 

Таким образом достигается максимальный 

эффект от метода прокола, когда процесс 

осуществляется без выемки грунта, а от ис-

пользования метода продавливания сохра-

няются от разрушительного воздействия  

дорожное покрытие и прилегающие комму-

никации. Диаметр скважины при этом дости-

гает необходимых размеров при малых габа-

ритах установки. 

 

Для подтверждения работоспособности 

предложенной технологии образования гори-

зонтальных скважин путем комбинации ме-

тодов прокола и продавливания специально 

был проведен поисковый полевой экспери-

мент. 

 

Эксперимент проводился с применением 

прокольной установки МП–250 производства 

НПП «Газтехника» (г. Харьков) (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Установка прокольная МП-250 

 

Установка предназначена для образования 

горизонтальных скважин в грунте путем 

внедрения в массив грунта прокольной го-

ловки и последующего увеличения диаметра 

скважин конусными расширителями. Крат-

кая техническая характеристика представле-

на в табл. 1. 
 

Таблица 1 Техническая характеристика  
прокольной установки МП-250 

 

Габаритные размеры д/ш/в, мм 820/550/540 

Диаметр прокола min, мм 65 

Диаметр расширения max, мм 273 

Длина прокола, м 25 

Развиваемое усилие, кН 250 

Скорость прокола, м/мин 0,5 

Масса установки, кг 116 

 
Для реализации предложенной технологии 
были изготовлены экспериментальные об-
разцы кольцевых рабочих органов (рис. 6, а), 
диаметры которых больше каждого из соот-
ветствующих конусных расширителей      
(рис. 6, б). Соответствия кольцевых ножей 
расширителям приведены в табл. 2. 
 

  
а б 

Рис. 6. Сменное рабочее оборудование: а – 
кольцевые ножи; б – конусные расши-
рители 

 
Таблица 2 Диаметры кольцевых ножей 

и конусных расширителей 
 

Диаметр конусных 
расширителей, мм 

108 159 219 273 326 377 

Экспериментальный 
диаметр кольцевых 
ножей, мм 

159 219 273 325 377 426 

Расчетный диаметр 
кольцевых ножей, мм 

134 200 278 352 418 487 

 
Это позволило реализовать ряд различных 
комбинаций применения кольцевых ножей 
после предварительного образования сква-
жин соответствующим конусным расшири-
телем. 
 
Как видно из табл. 2, толщина грунтовой 
стружки, срезаемой последующими кольце-
выми ножами, составляет 20–30 мм. Также 
интерес представляло последовательное 
расширение скважины только кольцевыми 
ножами после прохода расширителя опреде-
ленного размера. 
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В процессе поисковых экспериментальных 

исследований проводился визуальный кон-

троль характера рабочего процесса, осущест-

влялись замеры изменения давления рабочей 

жидкости в гидросистеме установки, анали-

зировался как грунтовой фон в целом, так и 

зоны уплотнения вокруг скважины по обще-

принятым параметрам, характеризующим 

физико-механические свойства грунта. Ис-

пытания проводились на полигоне ХНАДУ 

(рис. 7) в суглинистом грунте II категории 

прочности. 

 

 
 

Рис. 7. Поисковый эксперимент на полигоне 

ХНАДУ 

 

При проведении эксперимента было уста-

новлено, что ожидаемый эффект срезания 

стружки грунта со стенок скважины (рис. 8) 

и ее свободного обрушения во внутреннюю 

полость происходит при определенном усло-

вии. Свободное заполнение скважины 

стружкой грунта будет происходить при вы-

полнении следующего неравенства 

 

стр p скв мкS K S K⋅ ≤ ⋅ ,                (5) 

 

где стрS  – площадь срезаемой стружки; сквS  – 

площадь скважины, образованная методом 

прокола; pK  – коэффициент разрыхления 

срезанной стружки грунта; мкK  – коэффици-

ент коррекции свободного сечения скважины 

на величину площади металлоконструкции 

кольцевого ножа. 

 

Это объясняется тем, что внутренний объем 

скважины после прокола должен быть доста-

точным для свободного его заполнения сре-

занным грунтом с учетом коэффициента его 

разрыхления, который составляет для уплот-

ненного суглинка р 1,3К = , а коэффициент 

свободного сечения скважины мк 0,85K = . 

 
 

Рис. 8. Поперечное сечение скважины с 

кольцевым ножом: мкS  – площадь ме-

таллоконструкции ножа; стрS  – площадь 

срезаемой стружки грунта; сквS  – пло-

щадь скважины, образованная методом 

прокола; кD  – диаметр кольцевого но-

жа; прD  – диаметр скважины, образо-

ванный методом прокола 

 

Преобразовав выражение (5), получим зави-

симость диаметра кольцевого ножа кD  от 

диаметра прокола прD  

 

мк p

к пр

p

K K
D D

K

⋅
≤ ,                (6) 

 

где кD  – диаметр скважины, образованный 

кольцевым ножом; прD  – диаметр скважины, 

образованный методом прокола. 

 

Расчетное значение диаметров кольцевых 

ножей, исходя из принятых условий, приве-

дены в табл. 2. Расхождение с эксперимен-

тальными данными определено сортаментом 

применяемых для кольцевых ножей труб. 

 

Поэтапное расширение скважины подтвер-

дило предположение о возможности ее прак-

тически неограниченного увеличения даже 

при тех относительно небольших усилиях, 

которые позволяет реализовать эксперимен-

тальная установка. Так, при заданной воз-

можности развития протягивающих усилий 

установки 100 кН расширить скважину до 

диаметра 500 мм можно в 3 этапа, из условия 

образования первоначальной скважины диа-
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метром 219 мм методом прокола. Зависи-

мость сил сопротивления грунта при разра-

ботке скважины комбинированным методом 

представлена на графике (рис. 3). 

 

Было замечено, что сопротивление резанию 

грунта кольцевыми рабочими органами оп-

ределяется не только толщиной снимаемой 

стружки грунта, но и его плотностью. Заме-

ры показали, что в непосредственной близо-

сти к стенкам скважины коэффициент сцеп-

ления составил 0,3 МПа, в то время как в 

естественном состоянии он равен 0,05 МПа. 

 

Отработаны также были технологические 

операции по извлечению разрушенного 

грунта из полости скважины с помощью дис-

кового скребка и затаскивания трубы в обра-

зованную скважину. Установлено, что со-

противление удалению грунта растет по мере 

продвижения скребка вглубь скважины. Это 

объясняется образованием призмы перед 

скребком, а затем цилиндра из разрушенного 

грунта, стенки которого по мере нарастания 

его объема встречают сопротивление трения 

о стенки скважины, что приводит к его есте-

ственному распору и приращению от пере-

мещения образованной массы цилиндра. Как 

показал эксперимент, в диапазоне скважин от 

219 мм до 377 мм этот рост на участке 15 м 

составил не более 20 % от усилий, необхо-

димых на протаскивание кольцевого ножа. 

Скважина при этом очистилась за один про-

ход до состояния, достаточного для протас-

кивания через нее трубы. 

 
Выводы 

 

Поскольку в результате проведенного поиска 

не выявлено исследований, связанных с ра-

ботой кольцевых ножей в комбинации с про-

калывающими конусными рабочими органа-

ми, то возникает необходимость решения 

следующих задач: 

 

– разработать математическую модель опре-

деления усилий, возникающих при расшире-

нии скважины кольцевыми ножами после 

прокола; 

 

– с помощью экспериментальной модели ус-

тановки провести полевые исследования по 

разработке скважин, с целью подтверждения 

закономерностей процесса разработки грунта 

и сравнения полученных данных с теорети-

ческими расчетами; 

– разработать практические рекомендации по 

выбору параметров рабочего оборудования 

для предложенного комбинированного метода. 
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