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ВИЗНАЧЕННЯ ЕКВІВАЛЕНТНОГО ТА ОПТИМАЛЬНОГО 
ДІАМЕТРІВ КОНІЧНО-ЦИЛІНДРИЧНОГО НАКОНЕЧНИКА  
З ВИСТУПАМИ ДЛЯ ПРОКОЛЮВАННЯ ҐРУНТУ 

Мета. Будівництво нових залізничних колій, об’єктів інфраструктури, ремонт та заміна існуючих підзе-
мних комунікацій пов’язані з розробкою горизонтальних порожнин у ґрунті безтраншейним способом. Ста-
тичний прокол ґрунту робочим органом із конусним наконечником є найбільш поширеним методом  
у практиці формування піонерної свердловини при безтраншейному прокладанні розподільних комунікацій. 
Однак, у процесі виконання проектних розрахунків отримання пілотної свердловини та подальшого її роз-
ширення до необхідних розмірів гостро стоїть питання способів розрахунків робочих зусиль. Існуючі мето-
дики спираються на емпіричні залежності та експериментальні коефіцієнти, що зменшують точність підра-
хунків та збільшують вартість робіт. Пропонується підвищити точність та спростити процес визначення зу-
силля проколювання ґрунту конічним наконечником статичним способом. Методика. В роботі пропонуєть-
ся визначення еквівалентного діаметра конічного наконечника, що зумовлений діаметром свердловини, та 
теоретичний спосіб розрахунку оптимальних параметрів грунтопроколюючої головки з використанням ві-
домих параметрів: типу ґрунту та його вологості, що визначаються за Державними будівельними нормами 
(ДБН). Результати. Отримані теоретичні дослідження можуть бути використані з метою підвищення ефек-
тивності робочого обладнання для проколу ґрунту статичним методом при безтраншейному прокладанні 
підземних комунікацій. Наукова новизна. Авторами встановлена залежність еквівалентного діаметра осно-
ви конуса від діаметра циліндричної частини наконечника проколюючої головки, яка дозволяє усунути  
з процесу статичного проколювання сили тертя на бічній циліндричній поверхні наконечника.  
Практична значимість. Теоретичні розрахунки для визначення оптимальних діаметрів конічного наконеч-
ника з виступами для проколювання ґрунту дозволили встановити: якщо діаметр конуса більший максима-
льно-граничного діаметра свердловини (ґрунтової порожнини), то лобовий опір конічно-циліндричного на-
конечника зростає інтенсивніше за опір циліндричної частини наконечника. Максимальне зниження зусилля 
проколювання має місце для ґрунтової порожнини, діаметр якої у 2 рази менший за максимальний гранич-
ний діаметр. При проведенні розрахунків із вибору розмірів робочих органів для проколювання ґрунту вихі-
дними даними є тип ґрунту та його характеристики за ДБН, а також вологість ґрунту, визначена традицій-
ними способами. 

Ключові слова: теоретична модель; безтраншейна технологія; статичний прокол ґрунту; інженерні кому-
нікації; проколююча головка; горизонтальна свердловина 

Вступ 

Загальна зношеність комунального госпо-
дарства та збільшення енергоспоживання у ве-
ликих містах змушують комунальників модер-
нізувати свої старі мережі й створювати нові. 
Виконання монтажних робіт в умовах сучасно-

го мегаполісу вимагає широкого використання 
безтраншейних технологій, які широко пред-
ставлені на ринку послуг. Основним недоліком 
цих технологій є їхня вартість, що випливає  
з високої вартості бурового обладнання та собі-
вартості виконання робіт. З різноманіття пред-
ставлених на ринку методів отримання техно-
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логічних порожнин у ґрунті найбільш простим 
та дешевим є статичний прокол. Його викори-
стовують для безтраншейного прокладання ро-
зподільних інженерних мереж під дорогами або 
іншими завадами руху на трасі. Для створення 
горизонтальних свердловин широко викорис-
товується метод статичного проколу ґрунту. 
Простота обладнання, мінімальні експлуата-
ційні витрати та простота експлуатації сприя-
ють швидкому поширенню даного методу. Ме-
тод полягає в силовому проникненні крізь 
ґрунт проколюючого робочого органу, параме-
три якого визначають його опір, який, у свою 
чергу, впливає на параметри приводу силової 
установки. Таким чином, визначення еквівале-
нтного діаметра конічного наконечника за діа-
метром свердловини та отримання теоретично-
го способу розрахунку оптимальних параметрів 
ґрунтопроколюючої головки є актуальною за-
дачею. 

Мета 

Метою роботи є теоретичне визначення ек-
вівалентного діаметра конічного наконечника 
залежно від діаметра свердловини та способу 
розрахунку оптимальних параметрів ґрунто-
проколюючої головки. 

Методика 

Загальні закономірності процесів проколу 
ґрунту та формування горизонтально спрямо-
ваної свердловин викладені в роботах [4, 6, 11]. 
Результати досліджень впливу конструктивних 
параметрів конусного робочого органу на про-
цес проколу ґрунту та пошук раціонального 
кута конуса викладено в роботах [3, 7, 10, 12, 
13, 14, 17–20, 22]. Зміни якостей ґрунту в на-
вколишньому просторі свердловини під час 
статичного проколу ґрунту та їх вплив на про-
цеси формування лідерної свердловини та її 
розширення були розглянуті в роботах [2, 11, 
15, 16, 21]. Досліджень з визначення еквівален-
тного діаметра конічно-циліндричного наконе-
чника залежно від діаметра свердловини та те-
оретичний спосіб розрахунку оптимальних па-
раметрів ґрунтопроколюючої головки не вияв-
лено. 

Очевидно, що сумарний опір проколюванню 
складається з опорів конічної і циліндричної 

частин наконечника. Згідно з попередньої ро-
ботою авторів [9] теоретично визначений опір 
заглибленню конічно-циліндричного наконеч-
ника в ґрунт дорівнює: 

 
2

1 ctg
8
грE D

P f


   

 10,1 0,2ц зfD fD l q      , (1) 

де 
 1 тв

гр
к пр

E
c

  



– компресійний модуль де-

формації ґрунту;   – природна вологість ґрун-
ту; тв  – щільність твердого ґрунту (щільність 
ґрунту за умови, що в ньому відсутні пори);  

пр  – щільність ґрунту в природному стані;  

кc  – коефіцієнт компресії ґрунту; D  – діаметр 

конусного наконечника; f  – коефіцієнт тертя 

ґрунту по конусу; 2  – кут при вершині кону-

са; pD

D
  – відношення діаметра зони пруж-

но-пластичних деформацій pD  до діаметра ос-

нови конусного наконечника D  [10]; 1  – на-
пруження на границі пружної і пластичної зон, 
яке визначено було С. В. Кравцем та В. В.  Ко-
ванько [3]; цl  – довжина циліндричної частини 

проколюючої головки; зq  – залишковий тиск 
ґрунту на циліндричну частину наконечника. 

Залежність сумарного опору заглибленню 
від діаметра наконечника на глибині 1,5 м при 

0,5цl   м та 0,025зq  МПа приведена на 

рис. 1. 
Щоб усунути з процесу статичного проко-

лювання сили тертя на бічні циліндричні пове-
рхні наконечника, необхідно діаметр головної 
конічної частини кD  виконати більшим за діа-

метр циліндричної цD  частини проколюючої 

головки. Визначимо еквівалентний діаметр ко-
нічної частини еD  з умови рівності опорів для 
випадків: 

1) к цD D  – відсутні сили тертя на бічній

поверхні наконечника; 
2) к ц еD D D   – присутні сили тертя на бі-

чній поверхні наконечника. 
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У першому випадку  к цD D  опір проко-

люванню прP  дорівнює: 
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де еD  – еквівалентний діаметр. 

У другому випадку  к ц еD D D   сумар-

ний опір проколюванню обчислюється за фор-
мулою (1),  

де – 
 

p

е

D

D D
  відношення діаметра зони 

пружно-пластичних деформацій до еквівалент-
ного діаметра (діаметра конусного наконечни-
ка) [1]. 

Рис. 1. Графіки залежності сумарного опору  
переміщенню конічно-циліндричного  

наконечника від діаметра на глибині 1,5 м:  
1 – твердого супіску; 2 – напівтвердого суглинку;  

3 – тугопластичної глини 

Fig. 1. Dependency graph of the total resistance to the 
displacement of a cone-cylinder tip on  

a diameter at 1.5 m depth:  
1 – sandy clay; 2 – semi-solid loam;  

3 – stiff clay 

З умови рівності прP P


  визначимо еквіва-

лентний за опором діаметр eD : 

 
 

10,1 0,2
1 8

1 ctg
ц з

e
гр

l q
D D f

DE

  
 

 
. (4) 

Залежність еквівалентного діаметра основи 
конуса від діаметра циліндричної частини на-
конечника при 0,5цl   м та 0,025зq  МПа для 

різних ґрунтів показана на рис. 2. 
Якщо діаметр конусної частини наконечника 

к еD D D  , то опір проколюванню буде зни-
жений (у відсотках) за наступною залежністю: 

100 %кпрD
пр

P P
P

P








     

1 100 %кпрDP

P





 
    
 
 

. (5) 

Визначимо мінімальний діаметр min
кD , який 

усуває дію пружних деформацій на циліндрич-
ну частину наконечника: 

min
кD D D   . (6)

На границі пружної і пластичної зони діє за-
кон Гука [1, с. 247–250]: 

1 VE   , (7)

де VE  – модуль пружності при об’ємному 
стисканні ґрунту (модуль об’ємної деформації); 

  – відносна деформація (
D

D


  ). 

Модуль об’ємної деформації визначається 
через компресійний модуль ґрунту грE  [1]: 

   1
1 2

3
тв

V
к пр

E
c

  
  


, (8)

де   – коефіцієнт бічного тиску визначається 
за формулою Г. І. Покровського [4, 11]: 

01 0,74tg 1,52 / крc q     , (9) 

де 0  – кут внутрішнього тертя ґрунту;  

c  – коефіцієнт зчеплення ґрунту; крq  – критич-

ний тиск ґрунту за несучою спроможністю. 
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Тоді 

1

V

D D
E


  . (10) 

Для твердого супіску 
0,08

0,084
0,95

D D D  

(при 0,95VE  , 1,5h   м). 

Для напівтвердого суглинку 
0,14

0,22
0,64

D D D    (при 0,64VE  ,  

1,5h   м). 

Для тугопластичної глини 
0,148

0,31
0,477

D D D    (при 0,477VE  ,  

1,5h   м). 

Рис. 2. Графіки залежності еквівалентного діаметра 
конічного наконечника від діаметра свердловини:  

1 – для твердого супіску; 2, 3 – для напівтвердого  
суглинку і тугопластичної глини 

Fig. 2. Dependency graph of the equivalent diameter of 
the conical tip on the hole diameter:  

1 – sandy clay; 2, 3 – semi-solid loam and stiff clay 

Таким чином, 

min 1 11к
V V

D D D D
E E

  
    

 
. (11) 

Якщо проколювання здійснюється на гли-
бині 1,5h   м, то для твердого супіску 

min 1,08кD D , для напівтвердого суглинку 
min 1,22кD D , для тугопластичної глини 

min 1,31кD D . Якщо min
к кD D , ґрунт на грани-

ці пружної і пластичної зон деформується за 
рахунок пружно-пластичних зсувів (руйнуєть-
ся). 

Зниження опору проколювання при мініма-

льному діаметрі min
кD  для різних ґрунтів приве-

дено на рис. 3 

Результати 

З рис. 3 видно, що максимальне зниження 
опору проколюванню має місце: для твердого 
супіску при діаметрах 0,2...0,25D   м, для на-
півтвердого суглинку при діаметрах 

0,13...0,17D   м, для тугопластичної глини при 
діаметрах 0,10...0,12D   м. Тому ефективність 
застосування конусних наконечників з висту-
пами залежить від типу ґрунту, його консисте-
нції, вологості і діаметра проколювання D . Ви-
значимо цей діаметр: 

0прP

D





. (12)

Звідки оптимальний діаметр 

 

 

1

2

1

0,1 0,2
4

1 1 1 ctg

ц з
опт

гр
V

f f l q
D

E f
E

  


       
   

. (13) 

Визначимо максимальний граничний діа-
метр свердловини (ґрунтової порожнини) maxD , 
при якому конічно-циліндричний наконечник з 
боковими виступами кD D  вже не дозволяє 
знизити зусилля проколюванню. Для цього 
прирівняємо зусилля проколювання наконеч-

ником з виступами ( min
кD D ) і без виступів 

( кD D ): 

 

2

2 11

1 ctg
8

гр
V

D E
E

f

 
  

    

 
2

1 ctg
8 гр

D
E f


      

 10,1 0,2ц зDf Df l q      . (14)
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Рис. 3. Графіки залежності зниження опору проко-
люванню конусного наконечника з виступами від 
діаметра свердловини: 1 – для твердого супіску;  

2 – для напівтвердого суглинку; 3 – для тугопластичної 
глини. 

Fig. 3. Dependency graph the reduction of the resistance 
to broaching of the conical tip with spurs on the hole 

diameter: 1 – sandy clay; 2 – semi-solid loam; 3 – stiff clay 

Звідки 

 

 

max

1

2

1

8

0,1 0,2
.

1 1 1 ctg

ц з

гр
V

D f

l q

E f
E

 

  

       
   

 (15) 

Тобто 

max

2опт

D
D  . (16) 

Розрахунками визначено: для твердого супі-
ску max 0,444D   м; для напівтвердого суглинку 

max 0,295D   м; для тугопластичної глини 

max 0,236D   м. Це означає, що для maxD D  
лобовий опір конічно-циліндричного наконеч-

ника з діаметром в основі конуса min
maxкD D  

зростає інтенсивніше за опір циліндричної час-
тини наконечника. Максимальне зниження зу-

силля проколювання має місце для ґрунтової 
порожнини діаметр якої у 2 рази менший за 
максимальний граничний діаметр maxD . Якщо 

діаметр ґрунтового отвору більший за Dmax , то 
необхідно утворювати не способом проколу, 
а способом протискування. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Установлена залежність еквівалентного діа-
метра основи конуса від діаметра циліндричної 
частини наконечника проколюючої головки, 
яка дозволяє уникнути в процесі статичного 
проколювання сил тертя на бічній циліндричній 
поверхні наконечника. Так, наприклад, при ді-
аметрі циліндричної частини 0,3 м – діаметр 
основи конуса повинен бути: для твердого су-
піску – 0,32 м; для напівтвердого суглинку і 
тугопластичної глини 0,37 – 0,39 м. 

Результати отриманих теоретичних дослі-
джень можуть бути використані для підвищен-
ня ефективності робочого обладнання для про-
колу ґрунту статичним методом при безтран-
шейному прокладанні підземних комунікацій. 

Висновок 

Отримані теоретичні розрахунки для визна-
чення оптимальних діаметрів конічного нако-
нечника з виступами для проколювання ґрунту 
дозволили встановити, що якщо діаметр конуса 
більше максимального граничного діаметра 
свердловини (ґрунтової порожнини), то лобо-
вий опір конічно-циліндричного наконечника 
зростає інтенсивніше за опір циліндричної час-
тини наконечника і тоді ґрунтову порожнину 
необхідно утворювати способом протискуван-
ня. Максимальне зниження зусилля проколю-
вання має місце для ґрунтової порожнини, діа-
метр якої у 2 рази менший за максимальний 
граничний діаметр. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНОГО И ОПТИМАЛЬНОГО 
ДИАМЕТРОВ КОНИЧЕСКИ-ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО НАКОНЕЧНИКА 
С ВЫСТУПАМИ ДЛЯ ПРОКАЛЫВАНИЯ ПОЧВЫ 

Цель. Строительство новых железнодорожных путей, объектов инфраструктуры, ремонт и замена суще-
ствующих подземных коммуникаций связаны с разработкой горизонтальных полостей в почве бестраншей-
ным способом. Статичный прокол почвы рабочим органом с конусным наконечником является наиболее 
распространенным методом в практике формирования лидерной скважины при бестраншейной прокладке 
распределительных коммуникаций. Однако, в процессе выполнения проектных расчетов получения пилот-
ной скважины и дальнейшего ее расширения к необходимым размерам остро стоит вопрос способов расче-
тов рабочих усилий. Существующие методики базируются на эмпирических зависимостях и эксперимен-
тальных коэффициентах, которые уменьшают точность подсчетов и увеличивают стоимость работ. Предла-
гается повысить точность и упростить процесс определения усилия прокалывания почвы коническим нако-
нечником статичным способом Методика. В работе предлагается определение эквивалентного диаметра 
конического наконечника, который обусловлен диаметром скважины, и теоретический способ расчета оп-
тимальных параметров грунтопрокалывающей головки с использованием известных параметров: типа поч-
вы и ее влажности, которые определяются Державними будівельними нормами (ДБН). Результаты. Полу-
ченные теоретические исследования могут быть использованы с целью повышения эффективности рабочего 
оборудования для прокола почвы статичным методом при бестраншейной прокладке подземных коммуни-
каций. Научная новизна. Авторами установлена зависимость эквивалентного диаметра основы конуса от 
диаметра цилиндрической части наконечника прокалывающей головки, которая позволяет устранить из 
процесса статичного прокалывания силы трения на боковой цилиндрической поверхности наконечника.  
Практическая значимость. Теоретические расчеты для определения оптимальных диаметров конического 
наконечника с выступами для прокалывания почвы позволили установить, что если диаметр конуса больше 
максимально-предельного диаметра скважины (грунтовой полости), то лобовое сопротивление конически-
цилиндрического наконечника растет интенсивнее сопротивления цилиндрической части наконечника. 
Максимальное снижение усилия прокалывания имеет место для грунтовой полости, диаметр которой  
в 2 раза меньше максимально-предельного диаметра. При проведении расчетов по выбору размеров рабочих 
органов для прокалывания почвы исходными данными являются тип почвы и его характеристики по ДБН,  
а также влажность почвы, определенная традиционными способами. 

Ключевые слова: теоретическая модель; бестраншейная технология; статический прокол почвы; инже-
нерные коммуникации; прокалывающая головка; горизонтальная скважина 
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DETERMINING OF THE EQUIVALENT AND OPTIMUM DIAMETERS 
OF CONE-CYLINDER TIP WITH SOIL BROACHING SPURS 

Purpose. Building of new railway tracks and facilities, repair and replacement of existent underground utilities 
and communications is related to the receipt of horizontal cavities in soil by trenchless method. A static soil broach-
ing with a working body with cone tip is the most widespread method in practice of forming a pilot hole at the 
trenchless laying of distributive communications. However, in the process of implementation of project calculations, 
receipt of pilot hole and subsequent expansion to the necessary sizes, there is a question of workings effort calcula-
tion methods. Existent methods are based on empiric dependences and experimental coefficients which diminish 
exactness of calculations and increase the cost of works. Methodology. The work proposes the dependence for de-
termination of equivalent diameter of cone tip depending on the hole diameter and theoretical method for calculation 
of optimum parameters of soil broaching head using the well-known parameters: type of soil and its humidity, that 
determined by the State Construction Regulations (DBN). Findings. The results of the theoretical studies can be 
used to increase the efficiency of the working equipment for soil broaching by static method during trenchless lay-
ing of underground utilities and communications. Originality. The authors establish the dependence of the equiva-
lent diameter of the cone base on the diameter of the cylindrical part of the broaching head, which allows for re-
moval of the frictional force from the static broaching on the lateral cylindrical surface of the tip. Practical value. 
The obtained theoretical calculations for determining the optimal diameters of the cone tip with soil broaching spurs 
made it possible to establish that if the diameter of the cone is greater than the maximum diameter of the hole (soil 
cavity), then the frontal resistance of the cone-cylinder tip increases more intensively than the resistance of the cy-
lindrical part of the tip. The maximum reduction in the broaching force takes place for a soil cavity whose diameter 
is 2 times smaller than the maximum limit diameter. When conducting the calculations regarding the choice of the 
size of working bodies for soil broaching, the source data include the type of soil, and its characteristics by DBN, as 
well as the moisture content of the soil determined by traditional methods. 

Keywords: analytical model; trenchless technology; static soil broaching; utilities and communications; broach-
ing head; horizontal holes 
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