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Вступ 

Тенденція зростання будівництва підзем-

них комунікацій призвела до збільшення 

обсягу робіт із безтраншейного прокладання 

газопроводів, водоводів, каналізаційних сис-

тем, енергетичних кабелів і кабелів зв’язку. 

Особливо це стає нагальною проблемою під 

час будівництва переходів під дорогами та 

трамвайними коліями у стислих міських 

умовах, де необхідно створювати свердлови-

ну у ґрунті малогабаритними установками.  

Удосконалення робочих процесів та пошук 

нових методів формування свердловин, що 

націлене на зменшення енерговитрат на ви-

робництво робіт та підвищення продуктив-

ності малогабаритними установками, є акту-

альною задачею.  

 

Аналіз публікацій 

Прокладання лінійної частини трубопро-

водів виконується як з її укладанням у відк-

риту траншею [1], так і безтраншейними 

методами [2–4]. Враховуючи тенденції до 

підвищення  вимог до виконання робіт із 

будівництва переходів під дорогами та трам-

вайними коліями [5], особливо у великих 

містах, де зупинка транспортного руху може 

призвести до зростання соціальних проблем 

для населення та додаткових економічних 

витрат та інших незручностей, безтраншейні 

технології прокладання та ремонту підзем-

них комунікацій набувають безперечної пе-

реваги.   
Детальні дослідження питання процесу 

проколу ґрунту наводяться у роботах [6–10], 
а у таких працях, як [11–13] запропоновані 
конструкції проколюючих наконечників, які 
в певних умовах забезпечують керування 
траєкторією руху. Однак у цих роботах не 

розглядається запропонований в роботі 
принцип проколу ґрунту [14] за допомогою 
гвинтового робочого органу. 

Ідея формування горизонтально спрямо-
ваних свердловин у ґрунті для безтраншей-
ного прокладання підземних комунікацій 
була взята з аналогічних процесів просуван-
ня у ґрунті гвинтових паль та анкерних кріп-
лень. Тому було проведено огляд існуючих 
досліджень у цьому напрямку.  

Питання загвинчування гвинтових паль у 
ґрунт вперше детально було розглянуто в 
роботі [15]. Дослідження сучасних конструк-
цій для загвинчування гвинтових паль було 
наведено в роботах [16; 17]. Детальні дослі-
дження процесів загвинчування паль механі-
змами, які забезпечені блоками примусового 
осьового натиснення паль, розглянуто в ро-
боті [18]. Але в наведених дослідженнях ро-
бота гвинтових наконечників паль та анкер-
них кріплень не розглядається у якості тяг-
лового робочого органу для формування го-
ризонтально спрямованих свердловин у ґру-
нтах у випадку безтраншейного прокладання 
інженерних комунікацій. Якщо припустити, 
що свердловина буде утворюватись стриж-
нем гвинтового робочого органу, а просува-
тися у ґрунті він буде за допомогою гвинто-
вих лопатей, то для реалізації процесу осьо-
вого прикладання зусилля не знадобиться. А 
тому можна стверджувати, що недоліки, ная-
вні в разі статичного проколу шляхом тиску 
на ґрунтопроколювальну головку штангами, 
будуть відсутні. А саме втрати стійкості 
штанг при їх стисненні не буде відбуватися, 
та, відповідно, не буде її впливу на курсовий 
рух головки у ґрунті. Крім того, силова уста-
новка буде мати лише привод обертового 
руху, що робить її простішою та компактні-
шою.  
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Тому можна вважати, що вдосконалення 

процесу створення свердловин у ґрунті гвин-

товим робочим органом, яке націлено на 

підвищення ефективності безтраншейного 

прокладання інженерних комунікацій у ґрун-

ті, є важливою науковою задачею. 

 

Мета і постановка завдання 

Метою статті є теоретичне визначення тя-

глового зусилля гвинтового робочого органу 

із прийнятими параметрами лопатей та діа-

метра створеної свердловини.  

Для досягнення мети необхідно вирішити 

наступні задачі: 

- провести аналіз закономірностей почат-

кового процесу загвинчування робочого ор-

гану в масив ґрунту; 

- розглянути процеси взаємодії робочого 

органу за умов стабільного його руху; 

- розглянути причини та умови зупинки 

процесу просування робочого органу. 

 

Закономірності процесу формування  

свердловини гвинтовим ґрунто-

проколювальним робочим органом 

Особливістю пропонованої до впрова-

дження установки для проколу ґрунту з ви-

користанням гвинтового робочого органу є 

те, що для спрощення конструкції та зни-

ження її маси в ній відсутній механізм осьо-

вої подачі робочого органу (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема роботи установки для горизон-

тального проколу ґрунту за допомогою 

гвинтового робочого органу 

 

Для поздовжнього переміщення приводу 

спільно з робочим органом 6 передбачені 

поздовжні напрямні 2 і, врешті-решт, чотири 

роликоопори 5. Крутний момент (Мкр) пере-

дається на гвинтовий робочий орган 7 за до-

помогою штанг 6. Як видно з опису пропо-

нованої конструкції установки для горизон-

тального проколу ґрунту, через спрощення 

конструкції у ній відсутній механізм осьової 

подачі робочого органу. Очевидно, що для 

появи тягової сили від пари «гвинтова ло-

пать–ґрунт» її спочатку необхідно якось за-

глибити в масив ґрунту. 

Процес обертально-поступального руху 

Впро в масиві ґрунту можливий у випадку 

подолання сил і моментів опору 
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де a
крM – активні моменти; а

осР – активні 

осьові сили; с
крM  – моменти сил опору;  

с
осР – осьові сили опору.  

Конструкція гвинтового проколювального 

органу дещо відрізняється від конструкцій 

гвинтових мікропаль, оскільки вона повинна 

формувати горизонтальну свердловину для 

прокладки в ній різних підземних інженер-

них комунікацій. А саме, штанги повинні 

тільки працювати на передачу обертання і 

крутного моменту на гвинтовий робочий 

орган і не працює, на відміну від якірних 

пристроїв і паль, на їх утримання від осьово-

го зсуву за рахунок сил тертя і зчеплення з 

обтисканням ґрунтом. Навпаки, ці сили не-

обхідно мінімізувати. Тому діаметр штанг 

повинен бути менше діаметра основного 

створу проколювальної головки. А його дов-

жина повинна забезпечувати розміщення на 

ньому гвинтових лопатей і зберігати стійкий 

курс руху головки. 

Для осьового заглиблення робочого орга-

ну в масив ґрунту необхідно, щоб дотриму-

валася друга умова (1).  

Умова появи мінімального активного 

осьового зусилля і виникнення тягової сили 

від гвинтової пари «лопать–ґрунт» представ-

лена на схемі (рис 1). Для мінімізації необ-

хідної осьової сили подачі гвинтового робо-

чого органу необхідно застосовувати конс-

трукцію наконечника саме за вказаною схе-

мою. Якщо застосовуються гвинтові наконе-

чники інших конструкцій, то необхідне осьо-

ве зусилля подачі в масив ґрунту визначають 

за рекомендаціями [16–18]. 

Пропонована конструкція гвинтового 

проколювального органу (ГПРО) (рис. 2) 

передбачає можливість проколу свердловин 

різного діаметра.  

У конструкції гвинтового ГПРО можливі 

два варіанти закріплення розширювального 

конуса: жорстке на штанзі та з можливістю 

обертання. В останньому випадку ускладню-



56                                                                               Вісник ХНАДУ, вип. 95, 2021 

 
ється конструкція ГПРО, однак осьове зу-

силля його просування в масиві ґрунту зме-

ншується в 1,2 ... 1,4 рази [19]. 

Сказане вище дозволяє відзначити насту-

пне: конструкції гвинтових робочих органів 

мають достатнє теоретичне й експеримента-

льне опрацювання. За існуючими рекоменда-

ціями є можливість визначити моменти і 

сили опору, як для конструкцій гвинтових 

паль, так і для гвинтових проколювальних 

робочих органів. 
 

 
 

Рис. 2. Конструкція гвинтового проколюва-

льного робочого органу: 1 – наконечник;  

2 – основна гвинтова лопать; 3 – штанга;  

4 – додаткова тягова лопать; 5 – розши-

рювальний конус 

 

Принциповим є той факт, що після зану-

рення гвинтового робочого органу в масив 

ґрунту осьові сили опору c
осР  долаються за 

рахунок перетворення деякої частини актив-

ного моменту в осьове активне зусилля. 

Для опису силових співвідношень у тра-

диційній гвинтовий парі використовується 

рівняння 

 

( )R Q tg   , (2) 

 

де R – радіальне навантаження; Q – осьове 

навантаження;  – кут нахилу гвинтової лі-

нії;– кут тертя у гвинтовій парі. 

З огляду на особливості гвинтової пари 

«лопать–ґрунт», необхідно в залежність (2) 

ввести деякі коригування. По-перше, за умов 

однакового кроку широколопатевої гвинто-

вої лопаті крок гвинтових ліній від осі її тор-

ця безперервно збільшується. Тому в реко-

мендаціях [16; 19] розрахунковий і середній 

кути нахилу гвинтової лінії рекомендовано 

приймати рівним 

 

л

л л

* arctg( ),
a

k D
 

 
 

 

(3) 

 

де лa  – крок гвинтової лопаті; лD  – діаметр 

лопаті; лk – коефіцієнт, що враховує змінний 

характер гвинтової лінії на лопаті. 

По-друге, в разі перетворення крутного 

моменту (деяка частина активного моменту) 

в активну осьову силу, спрямовану на подо-

лання осьових сил опору ґрунту при оберта-

льно-поступальному русі ГПРО, відбувається 

спирання тильної поверхні гвинтової лопаті 

об ґрунт. При тому, що спирається, тильного 

боку лопаті об ґрунт у близьколопатному 

просторі виникає напруга стиснення і ґрунт 

починає ущільнюватися. Цей факт можна 

фіксувати, спостерігаючи за фактичним пе-

реміщенням ГПРО, змінюючи крок заглиб-

лення. Зазначений процес ущільнення у 

ґрунт в окололопатному просторі рекоменду-

ється враховувати через коефіцієнт пробук-

совування і фактичний кут нахилу розрахун-

кової гвинтової лінії уявити як 

 

л п

л л

* arctg( )
a k

k D


 

 
. 

 

(4) 

 

Крутний активний момент, що витрачаєть-

ся на подолання осьової сили опору, складе 

 
а
ос ос срtg( * ) R ,cМ Q     , (5) 

 

де ср лR 0,66 D   – розрахунковий діаметр 

гвинтової лопаті; ос
cQ

 
– осьові сили опору. 

 

 
Повний активний момент, який повинен 

розвивати привод силової установки, можна 

записати 

 
а с а
кр кр ос ,М М М  . (6) 

 

Визначення максимального тяглового 

зусилля гвинтопроколювального   

робочого органу 

Якщо взяти розширювальний конус біль-

шого діаметра расшD , ніж діаметр первинно-

го стрижня cтвd , то очевидно зростають 

осьові сили опору c
ос maxQ  . Тому конкрет-

не обладнання проколу ґрунту ГПРО має 

конкретну галузь застосування. 

Установка для реалізації процесу проколу 

ґрунту Впро, через недостатню потужність 

приводу, яка визначає активний крутний 

момент a
крM  із залежності: 
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а
кр двМ N ,  

 

буде непрацездатною, якщо: 

 
а
крМ  с а

кр осМ М . (7) 

 

В разі подолання осьових сил опору за ра-

хунок того, що тильна поверхня лопаті спи-

рається об ґрунт, відбувається ущільнення 

останнього. Тому в масиві ґрунту нарізається 

гвинтова лінія, товщина якої може бути зна-

чно більше товщини лопаті, що здійснює рух 

у масив ґрунту. 

На рис. 3 приведено фотографію масиву 

ґрунту після проходження ГПРО. На фотог-

рафії явно проглядається досить широка гви-

нтова нарізка і ущільнені шари ґрунту. 

 

 
 

Рис. 3. Гвинтова нарізка в масиві ґрунту піс-

ля його проколу ГПРО 
 

Якщо робити проколи ґрунту робочим ор-

ганом більшого діаметра, то в масиві ґрунту 

напруги зростають і починається процес  

формування ущільненого ядра.  

На рис. 4 показано фотографію ущільне-

ного ядра ґрунту на ГПРО, а на рис. 5 – схе-

му взаємодії ущільненого ядра з масивом 

ґрунту і тильною поверхнею лопаті. 

При цьому процес взаємодії гвинтової ло-

паті робочого органу супроводжується одно-

часним процесом взаємодії ущільненого ядра 

з масивом ґрунту. У міру зростання напруги 

в окололопатному просторі ґрунту розміри 

ущільненого ядра зростають. 

У процесі утворення ущільненого ядра на 

тильній поверхні гвинтової лопаті Впро є 

можливими три схеми його поведінки: 

 - ядро утримується в масиві ґрунту й обе-

ртально-поступальний рух ГПРО триває; 

- ущільнене ядро ґрунту починає утриму-

ватися в масиві ґрунту, а гвинтовий робочий 

орган провертається; 

- ущільнене ядро ґрунту утримується на 

гвинтовій лопаті та провертається разом із 

ГПРО, відбувається зрив гвинтового ґрунто-

вого різьблення.  

 

 
 

Рис. 4. Фотографія ущільненого ядра ґрунту 

на ГПРО 

 

 
 

Рис. 5. Схема взаємодії ущільненого ядра в 

масиві ґрунту із гвинтовою лопаттю 

 

У другому і третьому випадках відбува-

ється відмова в роботі установки проколу 

ґрунту ГПРО за схемою на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Схема відмов у процесах проколу 

ґрунту ГПРО 

 

Момент, що утримує ущільнене ядро в 

масиві ґрунту (рис. 5), можна представити в 

такий спосіб 
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гр пр бок бок
уд гр я яМ S R    , (8) 

 

де пр
гр – максимальне напруження в ущіль-

неному ядрі ґрунту; бок
яS  – бокова поверхня 

ущільненого ядра; бок
яR  – середній радіус 

сил, що утримують ущільнене ядро в масиві 

ґрунту. 

Для інженерних розрахунків можна засто-

совувати такі припущення: ущільнене ядро 

формується на верхній (тильній) поверхні 

лопаті й закінчується на поверхні штанги. 

Ущільнення ядра набуває вигляду усіченого 

конуса, тоді можна записати 

 

 бок 2 2
я л шт

я

0,25
S D d

tg


 


. 

 

(9) 

 

Найчастіше кут біля основи ядра я  
приймається рівним 45, тоді висота ядра 

складе л
я

2

D
h  . При цьому нижній діаметр 

ядра дорівнює лD , верхній – штd .  

З урахуванням залежностей (8) і (9) мож-

на записати вираз для сумарного утримува-

льного моменту  

 

 гр пр 2 2
уд гр л шт пр

я

0,25
М D d R

tg


    


 , 

 

(10) 

 

де пр л0,66R D  – радіус приведення сумар-

них сил тертя по бічній поверхні ядра. 

В умовах всебічного стиску ґрунту мак-

симальне напруження в масиві становитиме 

[20] 
 

пр
гр пр 0 ,k    (11) 

 

де прk  –коефіцієнт схеми взаємодії, в нашо-

му випадку дорівнює пр 3,2k  ; 0  – опір 

ґрунту одноосьовому стиску. 

Момент, що утримує ущільнене ядро на 

гвинтовий лопаті, можна подати як  

 
л пр
уд гр л срМ S R      

 

або 
 

 2 2
л штл пр

уд гр л0,66
4

D d
М D

 
    . (12) 

Для перевірки математичних моделей (8) і 

(12) процес загвинчування і стопорения   

ГПРО в масиві ґрунту був розроблений спе-

ціальний стенд, який дозволив загвинчувати 

Впро в масив ґрунту і створювати зусилля 

зриву гвинтової нарізки у свердловині. 

На рис. 7 представлено фото випробува-

льного стенда, в якому, крім механізмів обе-

ртання і переміщення штанги з Впро, були 

встановлені вузли фіксації крутного момен-

ту. Вимірювання граничних значень тягового 

зусилля гвинтових лопатей до моменту зриву 

процесу і зупинки руху робочого органу 

здійснювалося за допомогою динамометра, 

встановленого між рамою стенда і пересув-

ною кареткою установки. 

 

 
 

Рис. 7. Вимірювання максимальної тяглової 

сили гвинтових лопатей ГПРО 

 

В ході експериментальних досліджень 

моделювалися процеси проколу ґрунту з 

різними параметрами ГПРО: діаметра лопаті, 

її кроку, діаметра штанги і діаметра проко-

лювального снаряда.  

Дослідження проводилися в реальних 

умовах на полігоні НПП «Газтехніка». За 

двофакторною матрицею, в кожній точці якої 

проводилося не менше 3 експериментів, були 

проведені повноцінні випробування.  
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Порівняльний аналіз результатів експери-

ментальних і теоретичних досліджень пред-

ставлено на рис. 8 і 9. 

 

 
 

Рис. 8. Залежність тягового зусилля зриву від 

крутного моменту 

 

 
 

Рис. 9. Залежність тягового зусилля відриву 

від діаметра лопаті 

 

Представлені на рис. 8 і 9 порівняльні ре-

зультати показали хорошу збіжність теоре-

тичних та експериментальних значень осьо-

вих сил і крутних моментів, що виникають 

під час роботи з ГПРО. Розбіжність даних не 

перевищує 10–15%, що дозволяє дійти ви-

сновку, що математичні моделі процесів за-

гвинчування ГПРО, а також утворення ущі-

льненого ядра і зриву поступально-оберталь-

ного руху ГПРО, адекватно описують реаль-

ні процеси. 

При цьому необхідно зазначити, що ГПРО 

з діаметром лопаті 250 мм забезпечує не 

тільки переміщення стрижня робочого орга-

ну діаметром 63 мм, а й може тягнути за со-

бою розширювальний конус із зусиллям від 

10000  до 15000 Н і формувати свердловину 

великим діаметром, наприклад 150–200 мм у 

суглинному ґрунті.  

 

Висновки 

1. Отримано розрахункові залежності для 

визначення максимального крутного мо-

менту й осьового опору ґрунту у випадку 

його проколу гвинтовим робочим органом. 

Встановлено, що Впро з діаметром лопаті 

250 мм забезпечує не тільки переміщення 

стрижня робочого органу діаметром 63 мм, 

а й може тягнути за собою розширюваль-

ний конус із зусиллям 10000 ... 15000 Н і 

формувати свердловину великим діамет-

ром, наприклад 150–200 мм у суглинному 

ґрунті. 

2. Експериментальними дослідженнями під-

тверджено прийняті закономірності роз-

робки горизонтальних свердловин гвин-

товим робочим органом і встановлені си-

лові параметри процесів зриву загвинчу-

вання ГПРО в масив ґрунту. 

3. Запропоновані математичні моделі проце-

сів загвинчування Впро, а також утворен-

ня ущільненого ядра і зриву поступально-

обертального руху ГПРО, адекватно опи-

сують реальні процеси.  
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Determination of the maximum traction force of 

the screw working body when piercing the soil 

Abstract. Problem. Laying of gas distribution 

pipelines, water mains, sewerage systems, power 

cables and communication cables is performed both 

by laying it in an open trench and by trenchless 

methods. Goal. Given the increasing trends in the 

construction and repair of crossings under roads and 

tram tracks, especially in tight urban conditions, 

where traffic jams can lead to increased social 

problems for the population and additional economic 

costs and other inconveniences, trenchless 

technologies of underground communications are 

undeniable. Methodology. In the given researches 

work of screw tips of piles and anchor fastenings as a 

traction working body for formation of horizontally 

directed wells in soils at trenchless laying of 

engineering communications is not considered. One 

of the main advantages of such a screw working body 

is that the axial pressure on the ground piercing head 

with rods is absent. Therefore, the loss of stability of 

the rods when they are compressed will not occur, 

and accordingly will not affect its course movement 

of the head in the ground. In addition, the power 

plant will only have a rotating drive, which makes it 

simpler and more compact. The conditions of stable 

movement of the screw working body and its 

termination are revealed in the work. The 

calculations established the dependences of the 

moment and force of soil resistance in accordance 

with the parameters of the blades of the working 

body and the diameter of the well depending on the 

physical and mechanical properties of the soil. 

Results. It is established that when creating a well 

with a diameter of 63 mm with a single-bladed screw 

with a diameter of 100 mm in the loam has a 

maximum traction force of 400 N, and with a blade 

diameter of 250 mm 7000 N. This value corresponds 

to torques of 600 and 1100Nm. Which means that in 

the second case, you can additionally use a conical 

expander and increase the diameter of the puncture 

in one pass, for example up to 150 mm. Practical 

meaning. Experimental studies have determined the 

patterns of processes occurring during the operation 
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of the screw working body and confirmed the 

calculated data, which have a convergence of 10-

15%, which confirms the adequacy of their 

dependencies. 

Key words: soil puncture, physical and mechanical 

properties of soil, engineering communications, 

screw working body, screw blade, resistance force, 

well formation. 
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