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Анотація. Під час горизонтального проколу ґрунту установками статичної дії виникає необ-
хідність корегувати траєкторію руху робочого органу з конусним наконечником. В роботі роз-
кривається можливість керування траєкторією руху за допомогою робочого органу з адапто-
ваним наконечником та визначаються умови корекції траєкторії його руху.  
Ключові слова: безтраншейні технології, статичний прокол грунту, інженерні комунікації, 
проколююча головка, корекція траєкторії руху. 
 
 

Вступ 
Серед існуючих технологій формування 

горизонтальних свердловин, які використо-
вуються при безтраншейному прокладанні 
інженерних комунікацій, є метод статичного 
проколу ґрунту. Головним недоліком цього 
методу є недостатня точність руху проколю-
ючої головки у масиві. Для дотримування 
горизонтальної свердловини своєї проектної 
осі необхідно постійно корегувати траєкто-
рію руху проколюючої головки у ґрунті.  

Одним з технічних рішень проблеми ке-
рування проколом є використання установок 
з робочим органом з адаптованим наконеч-
ником: з конічною формою для прямоліній-
ного руху та асиметричної для його відхи-
лення у просторі. Його впровадження в 
будівництві дозволить в рази збільшити дов-
жину підземних прольотів проколу, що знач-
но покращить ефективність безтраншейного 
прокладання підземних комунікацій. 
 

Аналіз публікацій 
Відомо, що для зміни напряму руху при 

роботі машини горизонтально-спрямованого 
буріння (ГСБ) під час формуванні лідерної 
свердловини з криволінійною траєкторією 
використовується бурова головка з асимет-
ричною лобовою поверхнею [1, 2].  

При статичному задавлюванні цієї голов-
ки у грунт виникає поперечна сила від реак-
ції грунту, яка змінює траєкторію її руху в 
сторону зміщення лобової поверхні. Вивчен-
ню цього процесу присвячено цілий ряд ро-
біт [3–6]. Вплив криволінійної траєкторії 
свердловини на просування крізь неї трубоп-
роводів наведено в роботах [7–10]. 
 
 
 

Мета і постановка завдання 
Метою роботи є обґрунтування можливо-

сті корекції траєкторії руху робочого органу 
при статичному проколі грунту за допомо-
гою оперативної зміни форми його лобової 
поверхні з конусної на асиметричну шляхом 
поступального та поступально-обертового 
руху навколо своєї вісі.  

У відповідності до поставленої мети слід 
визначитися з технологічною можливістю 
утворювання свердловини в ґрунті для безт-
раншейного прокладання підземних комуні-
кацій з керування процесу корекції траєкторії 
руху робочого органу в ґрунті та визначити 
умови її максимального відхилення.  
 

Керування процесом статичного 
проколу ґрунту  

Встановлено, якщо форму наконечника про-
колюючої головки буде можливим оператив-
но змінювати та обертати, то отримується 
можливість керування траєкторію її руху в 
грунті, (рис. 1). Реалізація цієї ідеї підтвер-
джується технічними рішеннями [11, 12]. 
Оскільки призначенням  малогабаритних 
установок для статичного проколу грунту є 
утворення свердловини з максимальним на-
ближенням її траєкторії до прямої лінії, то, 
завдяки корекції руху грунтопроколюючої 
головки,  вирішується питання збільшення  
довжини підземних прольотів проколу в де-
кілька разів, а саме з 15…20 м гарантованої 
точності до 50…100 м. З цієї дистанції почи-
нається ефективне використання більш скла-
дних та дорогих машин ГСБ. Таким чином 
питання по збільшенню дистанції проколу 
грунту установками стичної дії за рахунок 
корекції руху грунтопроколюючої установки 
у грунті є актуальною задачею наукового та 
практичного значення. 
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Рис. 1. Принцип корекції траєкторії руху проколюючої головки 
 
 

Якою повинна бути траєкторія при корек-
ції руху проколюючої головки? Для відповіді 
на це питання розглянемо усі фактори, які 
впливають на цей процес, згідно з наведеної 
схеми, яка відображена на рис.1. Перш за 
все, треба мати можливість встановити кри-
тичне відхилення робочого органу від почат-
кової траєкторії, при якому подальший рух 
стає неможливим по причині критичного 
згину труби або штовхаючої штанги, коли її 
деформування може прийняти стан пластич-
ної деформації. По-друге, відомо, що попе-
речна сила, яка відхилює рух головки в грун-
ті, залежить від куту нахилу зрізу 
асиметричного наконечнику. Це визначає 
загальне відхилення руху від початкової осі 
та довжину ділянки корекції проколу. По-
третє, на відхилення руху впливає щільність 
грунту, яка визначається його фізико-
механічними властивостями. По-четверте, 
при визначенні траєкторії руху слід врахову-
вати жорсткість штанги, пружність якої ви-
значається властивостями матеріалу штанг та 
формою її поперечного перетину.  

Для вирішення першого питання існують 
сучасні навігаційні технології, які дозволя-
ють визначити координати місця знаходжен-
ня головки у грунті з достатньо високою то-
чністю. При керуванні бурінням свердловини 
машинами ГСБ використовують електромаг-
нітні, лазерні та кабельні методи локації та-
ких відомих виробників, як Digi Trax,  
Spot-d-Nek, Pipe Hawk GPR та інші [2]. Але 
це достатньо складні та дорогі пристрої. Для 
корегування рухом проколюючої головки на 
відносно невеликих глибинах можна викори-
стовувати вітчизняний пошуковий прилад 
СПРУТ – 5 Дніпровської фірми «КРОМ», 
який має достатньо високу точність визна-
чення її місцезнаходження, яка складає до 2 
см на глибині до 3 м. Поперечне відхилення 
на першому етапі визначається вимогами до 

точності проколу. Допускається відхилення 
від проектної точки виходу проколюючої 
головки у приємному котловані по горизонту 
у межах ±40 см, а по вертикалі ±20 см. Якщо 
відхилення сталося в процесі проколу, а відс-
тань  до прийомного котловану ще є достат-
ньо великою, то можливо провести корекцію 
проколу. 

 
Розрахунок траєкторії руху робочого ор-
гану з адаптованим наконечником при 

створенні свердловини  
Для встановлення умови ефективного ке-

рування траєкторії руху проколюючої голов-
ки  розглянемо технологічну схему її просу-
вання у грунті (рис. 2), з якої видно, що 
процес корекції руху проколюючої головки 
відбувається не одночасно, а поетапно. На 
першому етапі форма наконечника змінюєть-
ся з конуса на асиметричну лобову поверх-
ню, яка орієнтована в сторону початкової 
прямолінійної траєкторії руху. При цьому 
відхилення від проектної осі буде відбувати-
ся з початкової точки В до максимального 
відхилення від траєкторії у точці С. Це слід 
враховувати при встановленні точки критич-
ного відхилення Нвід. Після того, як робочий 
орган досягне точки D, подальший рух голо-
вки потребує зміну положення скошеної го-
ловки на 180° аж доки траєкторія руху голо-
вки не досягне проектного направлення у 
тоці Е. Далі наконечник головки повинен 
змінити форму асиметричної лобової повер-
хні на конусний наконечник та пересуватися 
далі у прямому русі. Якщо відхилення знов 
досягне свого критичного значення, процес 
корекції треба повторити знову.  

З наведеного виникають питання: яким 
може бути критичне відхилення від проект-
ної траєкторії, яке максимальне відхилення 
лінії може виникнути та на якої відстані мо-
же відбутися корекція траєкторії руху? 
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Рис. 2. Схема для розрахунку траєкторії проколу грунту 
 

Для відповіді на ці питання приймаємо, що 
траєкторія проколу повинна відповідати лінії 
допустимого прогину труби, з якої виготов-
люють захисні футляри або штовхаючи  
штанги.  

Задача має складний характер, тому для її 
вирішення пропонується прийняти умову, що 
штанга зроблена з цільної труби, а її внутріш-
ній та зовнішній згини є рівними між собою, 
які  описуються радіусами кривизни R (дивись 
рис. 3), а точка торкання  двох кіл D знахо-
диться на відстані від початкової осі, що дорів-
нює половині дозволеної величини відхилення 
штанг Hтр у точці С. Місце торкання з віссю 
припускаємо у вигляді точки контакту Е. 
 

 
 
Рис. 3. Схема до розрахунку прогину мето-

дом радіусів  
 

Враховуючи вищевикладене, можна вико-
ристати теорію про середньо геометричну, 
суть якої полягає в тому, що відрізок прямої, 
яка перпендикулярно проведена з призвіль-
ної  точки кола на діаметр цього кола, є се-
редньо геометрична відрізків, на котрі ця 
пряма поділяє діаметр кола. Теорема пояс-
нюється рисунком 4, з якого випливає, що 
 

  22 2 .x R f f Rf f     (1) 
 

Якщо траєкторія руху змінюється кілька 
разів на одній площині, то її схема відхилен-
ня матиме вигляд, представлений на рис. 4. 
 

 
 
Рис. 4. Схема до теореми про середньо гео-

метричну 
 
Вирішуючи це рівняння відносно f – прогину 
консольної балки АВ отримаємо 
 

2 2 .f R R x     (2) 
 

Так як x в нашому випадку рівне 1
2

L  , а мак-

симальний прогин f  досягається при гра-
нично припустимому радіусі згину труби 

minR , отримаємо 
 

2 2
max min min

1 .
4

f R R L    (3) 

 
Довжина прогину трубопроводу може бу-

ти визначена з формули (1.3). Визначимо до-
пустимий радіус згину штанги, яка виготов-
лена з труби. Так як консольна балка на 
ділянці АВ зазнає чистий згин, то згідно [13] 
він може бути записаний у вигляді 
 

 
min

1 M x
R EI

 ,   (4) 

 
звідки 
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 min ,EIR
M x

    (5) 

 
де I – момент інерції перетину труби із зов-
нішнім радіусом і внутрішнім 
 

 4 4
1 2 .

4
I r r
                          (6) 

 
Припустимий згинаючий момент 
 maxM x  визначається гранично припусти-

мим напруженням матеріалу трубопроводу 
 и  і рівний 
 

     
 

3 4

max

1

32и и

D
M x W

 
 


  ,  (7) 

 
де W – статичний момент перетину труби 
 

 3 41

32

D
W

 
 ,                      (8) 

де   – відношення внутрішнього діаметру 
трубопроводу d  до зовнішнього D . 
 

Підставляючи в початкову формулу вира-
зи (1.6), (1.7) та (1.8), отримуємо граничний 
радіус згину 
 

 
  

4 2
1 2

min 3 4

8

1 и

E r r
R

D  





.  (9) 

 
Після перетворювань остаточно отримаємо 

 

 min 2 и

EDR


 .  (10) 

 

Визначивши за (10) граничний згин тру-
бопроводу на ділянці АВ, можливо отримати 
граничну величину відхилення штанги від 
осі проколу 
 

max max2H f .   (11) 
 

Цей випадок відповідає мінімальній дов-
жині лінії прогину штанги minL ,  а, відповід-
но, мінімальній довжині ділянки корекції 
траєкторії: 

2
min min max max

12
4

L R H H  .     (12) 

 
Знаючи величину мінімальної довжини 

прогину штанги, нескладно встановити, при 
якому зусиллі заглиблення maxP  вона досяга-
ється. Для цього запишемо рівняння для ви-
значення максимально припустимого момен-
ту від дії поперечної сили, прикладеної до 
кінця консольної балки (рис. 5).  

 

   
2
min min

maxmax 8 2 и
qL LM x P W   , (13) 

 
де q  – погонна вага труби. 

Відкіля 
 

   min
max

min

2
4

иW qLP
L


  .                   (14) 

Для порівняння розрахункових даних з 
реальними була проведена експериментальна 
імітація укладання стального трубопроводу 
діаметром 159 мм з товщиною стінки труби  
6 мм. Фіксована висота підйому трубопрово-
ду складала 1,66 м. Відповідні дані були за-
кладені у формули для розрахунку лінії про-
гину, отримані теоретичним шляхом.  
 

 

 
 

Рис. 5. Розрахункова схема для визначення припустимого зусилля задавлювання  
трубопроводу 
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З графічного зображення ліній прогину 
трубопроводу можливо зробити висновок, 
що використане у теоретичних розрахунках 
рівняння пружної лінії з достатньо великою 
вірогідністю узгоджується з реальними ре-
зультатами. Максимальне відхилення не пе-
ревищує 15 %. 
 

 
 

Рис. 6. Лінії прогину сталевого трубопроводу 
діаметром 159 мм: 1 – по експериментальним 

даним; 2 – по методу радіусів 
 

Згідно з отриманими уявленнями про на-
пружений стан труб або штанг, отримаємо 
припустиме відхилення від осі проколу. Як-
що уявити, що траєкторія руху головки від-
носно цієї лінії може проходити з різним ра-
діусом, то можливо визначити зону 
ефективності корекції траєкторії руху 
(рис. 7), тобто ту траєкторію, радіус якої ма-
ксимально наближується до припустимої лі-
нії згину штанги. Якщо радіус прогину штан-
ги буде значно більшим, то це приводить до 
збільшення величини відхилення maxH  за 
межі припустимого та збільшенню довжини 
ділянки корекції ЗГL , на яку можливо не 
встигнути вивести головку до первинної осі.  
Прагнення скоротити величини відхилення 
та довжини ділянки корекції може привести 
до потрапляння  штанг або труб при їх про-
суванні в небезпечну зону їх роботи. 

 

 
 

Рис. 7. Зони ефективності корекції траєкторії проколу грунту 
 

Їх згин може перейти межу критичного 
значення та отримати остаточне деформу-
вання, що є недопустимим. Переробка браку 
в такому випадку приводить до великих не-
передбачуваних витрат. 

Управління процесом корекції та вибір 
траєкторії проколу визначається кутом зрізу 
наконечника проколюючої головки та зале-
жить від типу грунту, у якому розробляється 
свердловина. Можливі відхилення головки у 
залежності від цих факторів були досліджені 
у роботі [6] та представлені у графічному 
вигляді на рис. 8. 

Враховуючи, що відхилення носить не-
значні величини у межах 30-40 мм на ділянці 
10 м, для корекції процесу з цих умов знадо-
биться ділянка понад 15-20 м. Таким чином, 
можна припустити, що на ділянці проколу 
довжиною до 100 м таких ділянок корекції 
може виникнути до 3-4 разів. 

 

 
Рис. 8 – Залежність відхилення головки від 

куту скосу наконечника: 1 – у супіску; 
2 – у суглинку; 3 – у глині 

 
Висновки 

Встановлено, що при керуванні траєкторі-
єю проколу грунту, крім фізико-механічних 
властивостей грунту та куту скосу асиметри-
чної лобової поверхні робочого органу, треба 
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враховувати умову збереження штовхаючих 
штанг або захисних футлярів від пошко-
дження у вигляді остаточного деформування 
при згині під час їх просування по ділянці 
проколу з криволінійною траєкторією. 

Якщо припустити, що згин труби, з якої 
виготовлений захисний футляр або штанга 
буде йтиме по радіусу - можна визначити 
допустимі значення радіусу згину та, відпо-
відно, довжину ділянки корекції траєкторії 
руху проколюючої головки в грунті в залеж-
ності від величини відхилення трубопроводу 
від осьового напряму, при якої буде гаранто-
ване безпечне просування штанги або трубо-
проводу крізь утворену свердловину. 

Встановлено, що при відхиленні сталево-
го трубопроводу діаметром 159 мм та стін-
кою 6 мм теоретична довжина ділянки пове-
рнення траєкторії руху від максимального її 
відхилення на 1,66 м до осі повинна бути 23 
м. Експериментальними дослідженнями було 
встановлено, що ця довжина склала 27 м. Ро-
збіжність між ними не перевищує 15%, що 
можна вважати достатнім для практичного 
використання при керуванні процесом коре-
кції траєкторії проколу грунту. 
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Managing the process of correction of the working 
body movement trajectory at the static soil punc-
ture 
Abstract. One of the most effective methods for the 
formation of horizontal wells for trenchless laying of 
underground utilities is the puncture of the soil with 
a cone-cylindrical tip. One of the major drawbacks of 
the method is the high probability of its deviation 
from the project trajectory. The reason for this may 
be different soil density in height, stony inclusions, 
not accurate positioning of the working body in the 
initial stage of the process. This disadvantage signif-
icantly reduces the scope of application of the punc-
ture method at short distances within 15 ... 20 m. It is 
possible to increase this distance by promptly cor-
recting the trajectory of the working body in the 
ground. The paper reveals the possibility of control-
ling the trajectory of the working body movement by 
adapting the shape of its tip, and determines the con-
ditions for motion correction when the soil puncture 
process is continuous. The originality of the solution 
includes the following. In case of deviation of the 
working body movement from a given trajectory, the 
traditional conical shape of the tip is replaced by an 
asymmetrical one, which is acted upon by the trans-
verse force from the soil reaction. This force in turn 
leads to a change in the direction of the working 
body movement towards the displacement of the 
asymmetric tip. Previously it was found that the devi-
ation of the working body is influenced by both the 
angle of inclination of the frontal surface of the tip 
and the properties of the soil. Given these circum-

stances, you can control the trajectory of the well in 
the process of its formation. It has been established 
that the trajectory of the soil puncture will be the 
most effective in the case of its tendency to the mini-
mum length of the correction area. In its turn, the 
curvature of the axis of the borehole should not be 
less than the allowable values of bending stresses in 
the pipes that occur when they are pulled through 
curvilinear sections. A method for calculating the 
effective puncture trajectory, which is based on de-
termining the allowable stresses in pipelines during 
their bending, is proposed. The bending line of the 
pipeline was taken as part of a circle. The results of 
the calculation according to the obtained method 
showed that, for example, when a steel pipeline with 
a diameter of 159 mm with a wall thickness of 6 mm 
deviates, the theoretical length of the section for cor-
recting the movement path of the working body from 
the maximum deflection point of 1.66 m to the point 
of contact with the project path should be 23 m. Ex-
perimental studies have proven that the length of the 
section for this case was 27 m. The discrepancy be-
tween the experimental data and theoretical values 
does not exceed 15%, which can be considered as the 
basis for practical use in controlling the process of 
the soil puncture path. The obtained recommenda-
tions for the management of the puncture allow ex-
panding the area of effective application for a dis-
tance of up to 100 m. In this case, the correction of 
the movement of the working body in the soil can be 
up to 4-5 times. 
Keywords: trenchless technologies, static soil punc-
ture, engineering communications, puncturing work-
ing body, movement path correction. 
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Управление процессом коррекции траектории 
движения рабочего органа при статическом 
проколе грунта 
Анотация. При горизонтальном проколе грунта 
установками статического действия возникает 
необходимость коррекции траектории движения 
рабочего органа с конусным наконечником. В ра-
боте раскрывается возможность управления 
траекторией движения с помощью рабочего ор-
гана с адаптированным наконечником и опреде-
ляются условия коррекции його руху.  
Ключевые слова: бестраншейные технологи, 
статический прокол грунта, инженерные комму-
никации, прокалывающий рабочий орган, коррек-
ция траектории движения. 
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