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Анотація. Статичне проколювання ґрунту є ефективною технологією для безтраншейного  

прокладання підземних комунікацій у складних міських умовах на великих глибинах та ускладне-

них ґрунтах. Ця технологія дає змогу зменшити витрати на будівництво та зберегти тери-

торію, час і кошти. У статті розглянуто проблему розширення попередньо отриманої мето-

дом керованого статичного проколювання технологічної порожнини в ґрунті (далі ТПҐ) для 

прокладання підземних лінійно-протяжних об’єктів (далі ЛПО) міських комунікаційних мереж. 

За умови групового прокладання комунікацій в одній порожнині виникає потреба отворів вели-

ких розмірів, що призводить до суттєвого збільшення робочих сил та габаритів робочого обла-

днання. Єдиним виходом з такої ситуації є використання робочих органів (далі РО) клиново-

призматичної форми, ступеневе розширення отвору в декілька етапів та зміна вологості ґрун-

ту в стінках порожнини отвору. Основною метою є створення методики інженерного розра-

хунку параметрів робочих органів  клиново-призматичної форми та визначення зусиль статич-

ного розширення ТПҐ на основі відомої вихідної інформації про ґрунти та форму РО. Дослі-

дження основано на теорії незмінності маси ґрунту до проколювання та після. У процесі роз-

ширення ТПҐ до необхідного розміру щільність ґрунтового середовища змінюється від  природ-

ного значення до твердого стану, після чого ґрунт просто переміщується на деяку відстань від 

осі порожнини, ущільнюючи сусідні масиви. Обґрунтовано гіпотезу взаємодії клиново-

призматичних наконечників із ґрунтом за умови статичного проколювання на основі визначено-

го закону зміни щільності ґрунту по товщині клиново-призматичного наконечника. Отримані 

теоретичні залежності для визначення раціональних параметрів РО клиново-призматичної 

форми, опору послідовного розширення ТПҐ для ЛПО після стартового проходу лідерного 

отвору, або порожнин первинного розширення. Запропоновано методику визначення сили про-

колювання ТПҐ для ЛПО після лідерного проходу з урахуванням пружних (зворотних) деформа-

цій ґрунту, його вологості, форми РО  та характеристик силового обладнання, як різницю між 

повним і пілотним опорами проколювання ґрунту, а також рекомендації щодо можливості 

зменшення цих сил зміною форми робочого обладнання або вологості ґрунту.  

Ключові слова: проколювання, розширення, пілотний прохід, технологічна порожнина, лінійно 

протяжний об’єкт, клиново-призматичне робоче обладнання, вологість, ґрунт.  

 

Вступ 

Безтраншейні технології прокладання, ві-

домі у світі як TRENCHLESS 

TECHNOLOGIES, або NO-DIG, є варіантом 

виконання будівельних робіт у підземному 

просторі без розтину ґрунту. Прокладання 

комунікацій безтраншейними технологіями є 

одним із новітніх та ефективних способів 

проведення робіт у галузі будівництва та ін-

женерії. Ці технології дають змогу проводити 

роботи без знищення ландшафту та без по-

рушення наявних інфраструктурних мереж, 

що зменшує час та витрати на виконання 

проєкту, а також ризик пошкодження наявних 

комунікацій і мереж. Процеси формування 

ТПҐ способом статичного проколювання та 

продавлювання ґрунту мають суттєві відмін-

ності та особливості в технологічному й фі-

зичному аспекті [11, 12, 19].  

 

Аналіз публікацій 

Питання аналізу стану підземних комуні-

кацій, проєктування способів прокладання та 

ремонту розглядаються в роботах [5, 9, 11–

13], де здебільшого досліджуються техноло-

гії ремонту з використанням горизонтально 

направленого буріння (далі ГНБ), що не зо-

всім підходить в умовах щільної міської за-

будови та наявності наявних комунікаційних 

мереж. Особливості ГНБ-технологій з інтен-

сивним використанням бурового розчину 

описано в працях [6–8]. 

Конструктивні та режимні параметри ро-

бочого обладнання для статичного проколю-
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вання ґрунту  [7–8, 10, 15], а також механізм 

осьової подачі наконечників РО для форму-

вання ТПҐ значною мірою визначається фізи-

ко-механічними властивостями ґрунту [17–

20]. Для створення нових конструкцій РО і 

технологічних процесів, що пов’язані з роз-

робкою ґрунтів, необхідно знати їх фізико-

механічні характеристики [17, 18] і визначи-

ти можливі фактори, які б сприяли підви-

щенню ефективності процесу взаємодії РО з 

ґрунтом [1, 2, 20]. 

Розглянемо фізичну картину процесу вза-

ємодії робочого органа з ґрунтовим масивом 

для обох випадків [18, 21]. Як показав теоре-

тичний аналіз, процес горизонтального про-

колювання порівнюється з вертикальним за-

глибленням паль, коли перед їх кінцем, що 

заглиблюється, утворюється ґрунтове ядро 

ущільнення, яке створює додатковий лобовий 

опір під час виконання робіт [20, 21]. Джере-

ла ґрунтуються на уявленні про зміну розпо-

ділу приведеного тиску ґрунту на поверхню 

конусної частини наконечника [1]. Обидва 

погляди основані на фізичних процесах і ма-

ють своє логічне обґрунтування.  

Проколювання ґрунту загалом полягає у 

вдавлюванні в ґрунт металевої труби, що має 

на кінці конічний або клиново-призматичний 

наконечник, який взаємодіє з ґрунтом. Цей 

наконечник ущільнює ґрунт у радіальному 

напрямі навколо штанги, що пересувається в 

масиві, формуючи ущільнену зону, величина 

та радіус якої залежать від властивостей ґру-

нту [17, 20] та розмірів наконечника [1]. Під 

час заглиблення наконечника в ґрунт відбува-

ється ущільнення його в стінки ТПҐ та стис-

нення, що обумовлюється зміною пористості, 

а саме загальним об’ємом пор в ґрунті під 

дією натискної сили на конічний наконечник 

[1, 20]. Зміна пористості в зоні заглиблення 

наконечника можлива тільки за умови зміни 

структури ґрунту, тобто під час структурних 

деформацій твердих частинок, їх переміщен-

ні в радіальному напрямку від осі руху нако-

нечника. Структурні деформації визначають-

ся крайнім пружним станом, за якого пору-

шується рівновага, що існувала в структурі 

ґрунту. Такий пружний стан деякі автори [20, 

21] пропонують визначати через величину 

середнього критичного напруження або так 

званого коефіцієнта опору ґрунту ущільнен-

ню – ущ . Абсолютне значення ущ  визнача-

ється експериментальним способом. Відпо-

відно до роботи [20] для глини його значення 

може досягати 1,5–2,0 МПа, а для піску – 5–6 

МПа. Інші автори пропонують характеризу-

вати ущільнення ґрунтів, яке супроводжуєть-

ся значними змінами їх пористості, величи-

ною тиску, що перевищує так звану структу-

рну міцність ґрунту, коли руйнуються струк-

турні зв’язки частинок ґрунту. Величина 

структурної міцності ґрунтів визначається за 

компресійними кривими. У цьому разі ґрунт 

випробовують малими ступенями наванта-

ження.  

Також існує метод визначення структурної 

міцності за результатами експериментів у 

компресійних приладах. Необхідно зазначи-

ти, що на сьогодні встановлення структурної 

міцності ґрунтів потребує спеціальних мето-

дик, у зв’язку з чим структурна міцність мо-

же бути визначена лише з відомим набли-

женням [63]. У роботах [1, 2] наведені ре-

зультати досліджень щодо визначення вели-

чин і закономірностей змін напруження в ма-

сиві ґрунту в процесі статичного проколю-

вання. Розміри зони структурної деформації 

ґрунту можливо визначати, як 3–6 діаметрів 

створюваної ТПҐ. 

 

Мета та постановка завдання 

Усі розглянуті дослідження стосуються 

класичної форми ТПҐ – циліндричної. Але 

практичне застосування статичного проко-

лювання для отримання ТПҐ частіше за все 

використовується для прокладання гнучких 

групових лінійно-протяжних об’єктів, а саме 

кабельних ліній електромереж і мереж 

зв’язку. Відповідно до вимог стандартів ор-

ганізацій України [15] та Державних будіве-

льних норм ДБН В.2.5-74: 2013, ДБН В.2.5–

75: 2013, НПАОП 40.1-1.32-01 одночасно 

прокладаються від двох до двадцяти окремих 

футлярів, у яких розміщують ЛПО.  

Згідно з проведеними автором цієї статті 

дослідженнями та практичним застосуван-

ням установок статичного проколювання по-

рожнин у ґрунті, з можливістю корегування 

траєкторії пілотного проходу, МПК-30-100 

фірми ТОВ «МБК Сінергія» (м. Дніпро) було 

виявлено, що в процесі спорудження кабель-

них мереж в одній порожнині ТПҐ прокла-

дають два, три, рідше чотири футляри, що зі 

свого боку залишає значний відсоток пустот 

(табл. 1). Основною метою є створення мето-

дики інженерного розрахунку сили проколю-

вання та розширення ТПҐ для  робочих орга-

нів клиново-призматичної форми під час ста-

тичного проколювання (рис. 1).  

Аналізуючи розрахунки (табл. 1), бачимо, 

що найбільші пустоти, а відповідно, і площа 

даремно ущільненого ґрунту, є максимальні 
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внаслідок прокладання в традиційну круглу 

форму ТПҐ двох футлярів, і відсоток пустот 

зменшується внаслідок збільшення кількості 

футлярів понад чотири. Практичне викорис-

тання клиново-призматичних наконечників 

РО для розширення ТПҐ до потрібних розмі-

рів показало доцільність використання такої 

форми ТПҐ для двох футлярів, оскільки ви-

никає проблема просторової орієнтації ТПҐ, а 

отже, не допускається перекручування фут-

лярів у ТПҐ по всій довжині переходу завдя-

ки тому, що площа ґрунту, а відповідно, і 

об’єм, який не потрібно ущільнювати, суттє-

во зменшується, тому й робота, яка витрача-

ється на отримання ТПҐ, також зменшується, 

що приводить до заощадження часу та ресур-

сів. 

 

Таблиця 1 – Варіанти розташування комунікацій в ТПҐ (усе розраховувалося  

для труби 24  мм 28отвD =  мм) 

Схеми ро-

зташування 

футлярів і 

ТПҐ 

Площа отриманого ТПҐ, 
2,ҐТПS см , блакитний колір 

Площа необхідного ТПҐ 
2,номS см ,  

круг по дотичній. Площа, що пустує, 
2,пS см , жовтий колір 

 
5,98ТПҐS =  

5,16номS = ; 

0пS =  

 
24,03ҐТПS =   

16,62номS = ; 

8,31пS =  

 
12,33ҐТПS =   

Зменшення на =48,7% 

9,45номS = ; 

Зменшення на =43,2% 

1,14пS =  см2 

Зменшення на =86,3% 

 
27,72ҐТПS =  

19,29номS = ; 

6,35пS =  

 

18,68ҐТПS =  

Зменшення на =32,6% 

14,74номS =  

Зменшення на =23,6% 

2,27пS =   

Зменшення на =65,2% 

 
З огляду на сказане визначимо опір пере-

міщенню підземного багатокомунікаційного 
робочого органа клиново-призматичної фор-
ми в ґрунтовому середовищі в процесі стати-
чного проколювання, що здійснюється для 
одночасного прокладання об’єктів багатьох 
ЛПО в будівництві нових комунікаційних 
мереж. 

 

Основний матеріал дослідження 

Лобовий і сумарний опір клиново-
призматичного наконечника знайдемо як су-
му опорів клинової та конічної поверхонь, а 
також тертя ґрунту по них, і поверхнях, що 
калібрують ТПҐ. Форма клиново-
призматичного наконечника РО (рис. 1) має 
два півконуси, що закінчуються півцилінд-
рами та клином, у середній частині РО, що 
закінчується плоскою частиною та обрамле-
ний з боків півциліндрами. Тоді для спро-
щення визначення зусилля проколювання РО 
ґрунту розділимо все на елементарні фігури: 
клин і конус. 

 
Рис. 1. Взаємодія клиново-призматичного 

наконечника з ґрунтом:  а – клиново-

призматичний наконечник (вигляд збоку); 

б – наконечник (вигляд зверху); в – розта-

шування футлярів у робочому органі в 

процесі протягування: 1 – клинова части-

на з півконусами, що проколює; 2 – части-

на, що калібрує; 3 – футляри 

 

Лобовий опір впровадженню в ґрунт  кли-

ново-призматичного наконечника, ширина 

якого ( )1клh n d= −  та висота дорівнює діаме-

тру d  (розмір лінійно-протяжного об’єкта) 

розміру двох крайніх півконусів, еквівалент-

них опору одного конуса [2, 3]. 
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 – компресійний модуль 

деформації ґрунту; 2  – кут загострення 

клина; f  – коефіцієнт тертя ґрунту по клину; 

тв  – щільність твердої фази ґрунту (щіль-

ність ґрунту за умови, що в ньому відсутні 

пори); пр  –  щільність ґрунту в природному 

стані; kc  – коефіцієнт компресії ґрунту 

( ( )0,07...0,09 10k Тc =  − , МПа-1); Т  – ме-

жа плинності ґрунту або 0,1кс =  ;   – при-

родна вологість; D  – розмір основи конуса, 

або діаметр умовного кола, яке описане на-

вколо п футлярів (рис. 2). 

Для випадку конічного наконечника для п 

футлярів, що прокладаються одночасно 
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Рис. 2. Визначення діаметра круглого ТПҐ за 

умови групового прокладання п футлярів 

 

Окрім лобового опору на наконечник дія-

тимуть і сили тертя ґрунту по поверхні нако-

нечника. Опір від сил тертя визначається че-

рез площу бокової поверхні наконечника, і 

середній тиск діє на клинову й конічні повер-

хні. Сумарний опір наконечника матиме ви-

гляд: 
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де 0  – кут внутрішнього тертя ґрунту;  

h  – глибина, на якій здійснюється проколю-

вання; 1  – напруження на границі пружної 

та пластичної зон [1, 20]; с  – коефіцієнт зче-

плення ґрунту. 

Сумарний опір заглибленню конусно-

циліндричного наконечника дорівнює сумі 

сили лобового опору проколюванню та сили 

тертя на конічній частині наконечника: 

 

( )
2

гр

11 ctg 0,1
8

E D
P f f D


= +  +   , (6) 

 

де 
pD

D
 =  – відношення діаметра зони 

пружно-пластичних деформацій до діаметра 

конусного наконечника. 

Опір розширенню ТПҐ клиново-

призматичними та конічно-циліндричними 

наконечниками.  

Отже, більш перспективними є процеси з 

використанням пілотного проколювання ґру-

нту та подальшого поступового розширення. 

Окремо необхідно зазначити, що викорис-

тання в цьому разі засобів керування траєк-

торією ТПҐ сильно спрощує процес та зни-

жує його вартість. 

Опір послідовному розширенню ТПҐ для 

ЛПО після пілотного проходу діаметром 

отвору лd  – форма отвору кругла. 

Якщо прокладання проходить після пілот-

ного проколювання лd , з урахуванням пруж-

них (зворотних) деформацій ґрунту, то опір 

розширенню можна визначити як різницю 

між повним і пілотним опорами проколю-

ванню ґрунту. 

Для клинового робочого органа  
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де лd  – діаметр пілотної свердловини, мм;  

  – половина кута при вершині пілотного 

конуса. 
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Для конічно-циліндричного РО  
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.ршD  – діаметр розширювального конуса, мм. 

Для побудови приймемо для обох робочих 

органів [1–4, 20]: 

− 2 40 =  – подвійний кут при верши-

ні клина та півконуса; – розмір пілотного РО 

0,08лd =  м; – довжина РО 0,3ц нl b= =  м;  

– кількість однакових футлярів, що прокла-

даються одночасно n=1…5 шт.; – глибина 

прокладання комунікацій h=1,5 м; – діаметр 

футлярів 100 мм; довжина РО – 300 мм; 

 – характеристики твердого супіску [17, 18] – 

10%= , 0,020с =  МПа, 5,611 = , 

2,363грE =  МПа, 0,05qа = , 15,241дефа d= ;  

– характеристики напівтвердого суглинку  

[17, 18] – 17%= , 0,04с =  МПа, 4,174 = , 

1,071грE =  МПа, 0,044qа = , 8,21дефа d= ; 

 – характеристики тугопластичної глини  [17, 

18] – 23%= , 0,04с =  МПа, 

4,539 = 0,818грE =  МПа, 0,044qа = , 

9,80дефа d= ;  

– характеристики піску  [17, 18] – 6%= , 

0,0с =  МПа, 15,961 = , 7,293грE =  МПа, 

0,075qа = , 86,8дефа d= . 

Побудуємо графіки для порівняння .пркP  

сумарної сили проколювання ґрунту РО кли-

ново-призматичної та конічно-циліндричної 

форм, підставимо значення у формули (5) та 

(6) відповідно залежно від кількості фут-

лярів, що прокладаються одночасно, та типу 

ґрунту (рис. 3).  

На рис. 3, 4 використані такі познаки: діа-

метр пілотного РО 0,08лd =  м, Кл.Супіс. – 

клиново-призматичний РО, твердий супісок; 

Кл.Сугл. – клиново-призматичний РО, напів-

твердий суглинок; Кл.Тгп.гл. – клиново-

призматичний РО, тугопластична глина; 

Кл.Пісок. – клиново-призматичний РО, пі-

сок; Кон.Супіс. – конічно-циліндричний РО, 

твердий супісок; Кон.Сугл. – конічно-

циліндричний РО, напівтвердий суглинок; 

Кон.Тгп.гл. – конічно-циліндричний РО, ту-

гопластична глина; Кон.Пісок. – конічно-

циліндричний РО, пісок.  

Суттєве збільшення сили проколювання 

або розширення отворів наконечником тра-

диційної конічно-циліндричної форми в про-

цесі отримання ТПҐ для двох футлярів пояс-

нюється збільшенням розміру отвору удвічі. 

Для порівняння побудуємо графіки .рзшP  

зусилля проколювання та поступового роз-

ширення ТПҐ наконечником, що послідовно 

збільшує свої розміри на один футляр. У 

цьому разі формулу (2) замінимо на (7), а (4) 

– на (8) (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 3. Вплив кількості футлярів і форми ро-

бочого органа на сумарну силу проколю-

вання ТПҐ 

 

 
 

Рис. 4. Вплив кількості футлярів і форми ро-

бочого органа на сумарну силу розширен-

ня ТПҐ 
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Якщо розширення неможливо провести за 

один перехід, тоді його повторюють декілька 

разів для отримання мінімальної сили проко-

лювання (яку може забезпечити робоче обла-

днання або з умов неруйнування опорних 

стінок приямків). У цьому разі у формули (7) 

і (8) послідовно підставляємо відповідні зна-

чення, або, використавши формули (5) та (6), 

послідовно підставляємо їх значення замість 

параметрів пілотного робочого органа. 

 

Висновки 

Створено методику інженерного розраху-

нку сили проколювання та розширення ТПҐ 

для РО клиново-призматичної або конічно-

циліндричної форми під час статичного про-

колювання  й оптимізації параметрів РО для 

зменшення впливу на сусідні підземні кому-

нікації. З допомогою порівняння співвідно-

шення сили лобового опору ґрунту проколю-

ванню клиново-призматичними наконечни-

ками з традиційними конічно-циліндрич-

ними РО встановлено відмінність понад 1,2–

1,76 раза нижче залежно від кількості фут-

лярів, що одночасно прокладаються. 

Вихідними даними для виконання інже-

нерних розрахунків зусиль проколювання 

ТПҐ з метою прокладання комунікацій або 

проєктування обладнання є розмір і кількість 

футлярів, тип ґрунту та його вологість, гли-

бина прокладання комунікації. Решту пара-

метрів ґрунтів беремо з нормативних доку-

ментів або за результатами лабораторних 

досліджень фізико-механічних властивостей 

ґрунтів [17, 18]. 
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Theoretical determination of the expansion forces 

of the technological cavity in the soil by wedge-

prismatic and conical-cylindrical working bodies 

Abstract. Problem. The article deals with the 

problem of expansion of the technological cavity in 

the soil (TPG), previously obtained by the method of 

controlled static piercing, for the laying of 

underground linear extension objects (LPO) of urban 

communication networks. Group laying of 

communications in one cavity requires large holes, 

which in turn leads to a significant increase in the 

workforce and dimensions of work equipment. The 

only way out of such a situation is the use of working 

bodies (RO) of wedge-prismatic form, gradual 

expansion of the hole in several stages and change of 

soil moisture in the walls of the hole cavity. Goal. 

The main goal is to create a methodology for 

engineering calculation of the parameters of the 

wedge-prismatic working bodies and to determine 

the static expansion efforts of the TPG based on the 

known initial data on the soil and the shape of the 

RO. Methodology. The study is based on the theory 

of the invariance of soil mass before and after 

piercing. In the process of expanding the TPG to the 

required size, the density of the soil medium changes 

from its natural value to a solid state, after which the 

soil simply moves to a certain distance from the axis 

of the cavity, compacting the neighboring massifs.  

Results. The hypothesis of the interaction of wedge-

prismatic tips with the soil during static puncture is 

substantiated based on the determined law of soil 

density change along the thickness of the wedge-

prismatic tip. Originality. The theoretical 

dependences for determining the rational parameters 

of the RO of wedge-prismatic form, the resistance of 

the sequential expansion of the TPG for the LPO 

after the starting passage of the leading hole, or the 

cavities of the primary expansion were obtained. 

Practical value.  A method of determining the 

penetration force of the TPG for LPO after the 

leading pass is proposed, taking into account the 

elastic (reverse) deformations of the soil, its 

moisture, the shape of the RO, and the characteristics 

of the power equipment, as the difference between the 

full and pilot resistance of the soil puncture, as well 

as recommendations on the possibility of reduction o 

these forces by changing the shape of work 

equipment or soil moisture. 
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