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Лучко Й., Ковальчук В., Петренко О. Напружено-деформований стан в околі горизонтальної ґрунтової 
виробки 

Наведено аналіз і синтез науково-технічних джерел, відображено ефективність застосування методів і 
способів горизонтальної виробки для малих діаметрів прокладки труб для комунікацій, зокрема водопропускних 
труб, через земляне полотно автомобільних і залізничних доріг. 

Здійснена спроба сформувати основні засади і розрахункову схему дослідження горизонтальної виробки для 
великих діаметрів понад 2000 мм, зокрема розв’язати складну задачу (аналітичним методом це дуже важко 
зробити) з визначення напружено-деформованого стану в околі виробки, враховуючи основні фактори, які б 
відображали реальні механічні процеси, що відбуваються в горизонтальних виробках закритим способом. Тому для 
розрахунку використали метод скінченних елементів у програмному комплексі Plaxis 8.2. 

Установлено, що визначення напружено-деформованого стану в околі виробки для великого поперечного 
перерізу труби пов’язано із урахуванням складних механічних процесів, які відбуваються під час горизонтальної 
виробки і залежать від низки факторів: фізико-механічних характеристик ґрунту, методів горизонтальної виробки 
та технологічних параметрів засобів її виконання. 

Проведено розрахунок напружено-деформованого стану горизонтальної ґрунтової виробки земляного 
полотна доріг великого поперечного перерізу. 

З’ясовано, що достовірні результати розрахунку напружень і деформацій ґрунтової виробки можна отримати 
за допомогою методу скінченних елементів. 

Установлено, що максимальні деформації виникають у вершині горизонтальної ґрунтової виробки, а 
максимальні напруження виникають у точці, яка від вертикальної осі виробки відхиляється на кут 30 градусів. 
Тому цю особливість розподілу напружень необхідно враховувати під час підсилення ґрунтової виробки у процесі 
безтраншейної проходки. 

Ключові слова: земляне полотно, горизонтальна виробка, напруження, деформації. 
 
Luchko J., Kovalchuk V., Petrenko O. Stress-strain state in the vicinity of horizontal soil excavation 
In this work (stress-strain state in the vicinity of horizontal workings) the analysis and synthesis of scientific and 

technical sources where the efficiency of application of methods and methods of horizontal workings for small diameters of 
laying pipes for communications is shown. In particular, culverts through the ground of roads and railways. 

An attempt is made to form the basic principles and calculation scheme of the study of horizontal development for 
large diameters greater than 2000 mm. In particular, to solve a complex problem, which is very difficult to solve by 
analytical method, to determine the stress-strain state in the vicinity of the workings, taking into account the main factors 
that would reflect the real mechanical processes occurring in horizontal workings in a closed way. Therefore, the finite 
element method in the Plaxis 8.2 software package was used for the calculation. 

It is established that the determination of the stress-strain state in the vicinity of the excavation for a large cross 
section of the pipe is associated with complex mechanical processes that occur during horizontal excavation and depend on 
a number of factors – physical and mechanical characteristics of the soil, methods of horizontal development and 
technological parameters. its implementation. 
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The stress-strain state of the horizontal soil excavation of the road surface of large cross-section is calculated. 
It is established that reliable results of calculation of stresses and deformations of excavation can be obtained using 

the finite element method. 
It is established that the maximum deformations occur at the top of the horizontal excavation, and the maximum 

stresses occur at a point that deviates from the vertical axis of the excavation by an angle of 30 degrees. Therefore, this 
feature of stress distribution must be taken into account when strengthening the excavation in the process of trenchless 
penetration. 

Key words: earthen bed, horizontal excavation, stress, deformation. 
 
Постановка проблеми. У використанні су-

часних технологій горизонтальних свердловин за 
безтраншейного прокладання інженерних комуні-
кацій, водопропускних труб найбільш доцільним є 
комбінований метод. Він поєднує найкращі особ-
ливості двох інших методів – статичного проколу і 
продавлювання. 

У першому випадку (проколу) утворюється 
велика зона деформативності ґрунту, що може 
значно впливати на прилеглі комунікації. Ця 
обставина і великі осьові зусилля на проколюючий 
орган обмежують створення свердловин діамет-
ром понад 250–300 мм. 

У другому випадку – продавлювання – весь 
ґрунт свердловини потрапляє у навколишнє сере-
довище, здійснюючи незначний вплив на нього. 
Тому використовується для створення свердловин 
діаметром більше 600 мм. Недолік цього методу – 
значний об’єм переміщення ґрунту. Тому викорис-
тання у комбінованому методі кращих особли-
востей двох методів у різних типах ґрунтів дасть 
змогу у деяких випадках значно підвищити ефек-
тивність створення свердловин. 

Основним елементом експлуатаційної надій-
ності доріг і залізничної колії є земляне полотно. 
Зазначимо, що земляне полотно є неоднорідним не 
тільки за висотою і за довжиною. Зокрема, дуже 
часто трапляються проблемні ділянки перезво-
ложеного або підтопленого полотна. Для 
підвищення міцності та експлуатаційної 
надійності перезволоженого земляного полотна 
автомобільних доріг і залізничної колії за останні 
20 років земляне полотно посилюють різними 
методами і матеріалами, зокрема вкладанням труб 
у тіло земляного полотна для відведення 
(пропуску) води на проблемних ділянках. 

Сьогодні налагоджено виробництво спеці-
альних дренажних труб діаметром до 600 мм. 
Тому цій роботі пропонується влаштовувати в тіло 
земляного полотна склопластикові труби методом 
проколу, продавлювання чи комбінованим без 
перекривання руху транспорту. У результаті про-
давлювання тіла земляного полотна виникає гори-
зонтальна виробка ґрунту. Використанням скло-
пластикових труб для підсилення проблемних ді-
лянок земляного полотна може значно підвищити 

експлуатаційну надійність та ефективність вико-
ристання автомобільних доріг і залізничної колії. 

Нині часто використовують статичний ме-
тод продавлювання для великих діаметрів труб та 
інші методи за прокладання комунікацій, зокрема і 
прокладку дренажних труб через земляне полотно 
автомобільних і залізничних доріг. Це дозволяє 
виконувати будівельні роботи без зупинки транс-
портних засобів на таких дорогах. У виконанні 
будівельних робіт за закритого способу прокладки 
труб будь-яким методом в околі виробки вини-
кають значні деформації і напруження. Тому для 
визначення напружено-деформованого стану в 
околі горизонтальної виробки необхідно розв’я-
зати складну наукову задачу. Вона пов’язана із 
урахуванням складних механічних процесів, які 
проходять у ґрунтовому масиві в околі ґрунтової 
виробки. Такі процеси залежать від багатьох 
чинників: фізико-механічних характеристик ґрун-
ту, методів створення горизонтальної ґрунтової 
виробки та технологій виконання виробки. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Основними напрямами розвитку безтраншейних 
технологій прокладання комунікацій у світі є 
горизонтально направлене буріння у вигляді ста-
тичного проколу і продавлювання з екскавацією 
ґрунту. 

Критичний огляд науково-дослідних джерел 
[1–6] засвідчує, що механічні процеси у виконанні 
горизонтальних виробок методом проколу чи про-
давлюванням достатньо обґрунтовані і вивчені під 
час виконання поперечних перерізів горизонталь-
ної виробки від 500 мм до 2000 мм у піщаних і 
глинистих ґрунтах. 

Проте відсутні дослідження з визначення на-
пружено-деформованого стану ґрунтового масиву 
методом продавлювання за проведення горизон-
тальної виробки ґрунту земляного полотна авто-
мобільних і залізничних доріг при застосуванні 
склопластикових труб діаметром до 3600 мм. То-
му дослідження вказаної тематики роботи є 
актуальними і своєчасними для автомобільних і 
залізничних доріг України. Крім цього, виконання 
виробки є актуальним у будівництві сучасних спо-
руд із металевих гофрованих конструкцій [7; 8]. 



Аналітичні та числові методи в механіці та фізиці руйнування будівельних матеріалів і конструкцій 

 7 

Постановка завдання. Наше завдання – 
дослідження напружено-деформованого стану в 
околі горизонтальної ґрунтової виробки великого 
поперечного перерізу, земляного полотна авто-
мобільних і залізничних доріг. 

 
Виклад основного матеріалу. Розглянемо 

технологічний процес за руху труби з відкритим 
кінцем: у ґрунтовому масиві попереду утво-
рюється «ґрунтовий конус», а частина ґрунту, по-
трапляючи у внутрішню порожнину труби, утво-
рює «ґрунтову пробку» – ґрунт, який рухається 
разом із трубою. Ґрунтова пробка вважаться 
сформованою, якщо у кожному перерізі щільність 
у середині ґрунтового конусу більша аніж на 
поверхні конуса. Напруження на поверхні ґрун-
тового конуса визначаються за допомогою кон-
тактних напружень. Контактні напруження – це 
напруження на поверхні конуса, які виникають 
для подолання вертикального зусилля за руху 
циліндричної труби. 

Сформулюємо основні засади та схему 
ґрунтової виробки великого поперечного перерізу. 

Для оцінки напружено-деформованого стану за 
безтраншейного прокладання труб способом 
продавлювання з поперечним перерізом 2000 мм і 
більше у роботі для розрахунку використовуємо 
метод скінченно-елементного аналізу. Розрахун-
кова схема поперечного перерізу земляного по-
лотна з циліндричною ґрунтовою виробкою 
великого поперечного перерізу наведена на рис. 1. 

Тіло земляного полотна складається із чо-
тирьох шарів ґрунту. Фізико-механічні характе-
ристики шарів ґрунтової виробки наведено у 
табл. 1. 

У тіло земляного полотна методом безтран-
шейної проходки планується влаштовувати скло-
пластикову трубу із максимальним діаметром 
3,6 м. Висота насипу становить 5,0 м, а довжина 
ділянки досліджуваного земляного полотна дорів-
нює 10,0 м. 

Розрахунки напружено-деформованого стану 
ґрунтової виробки виконано методом скінченних 
елементів у програмному комплексі Plaxis 8.2. 
Результати розподілу деформацій по радіальній 
координаті ґрунтової виробки наведено на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Схема ґрунтової виробки великого поперечного перерізу. 

 
Таблиця 1 

Фізико-механічні характеристики шарів земляного полотна 
Назва механічних характеристик 

ґрунту 
Щебеневий 
баласт 

Супісок Суглинок Глина 

Питома вага, γ кН/м3 13,8 21,7 22,6 27,4 
Коефіцієнт Пуансона, ν 0,27 0,27 0,27 0,27 
Коефіцієнт зчеплення с, кПа 0,1 5 13 30 
Кут внутрішнього тертя, φº 43 37 25 17 
Кут дилантації, ψ º  0 1 1 2 
Е, МПа 150 110 28 16,4 
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Рис. 2. Розподіл деформацій у ґрунтовій виробці. 

 

Рис. 3. Розподіл напружень у ґрунтовій виробці. 

Аналізуючи одержані результати (див. 
рис. 2), можна стверджувати, що величина 
напружень знижується за зростання значення 
радіальної координати, порівняно з даними 
розрахунку за поперечного перерізу виробки 
(труби) 600 мм. Нормальні напруження мають 
вищий рівень ніж дотичні. Встановлено, що 
значення тангенціальних напружень близькі до 
відповідних значень радіальних напружень. 

Розрахунки також продемонстрували, що на 
напружений стан значно впливає тиск, прикла-
дений вздовж виробки. 

Дані розрахунку показали, що максимальні 
вертикальні деформації виникають у вершині 
ґрунтової виробки і становлять 3,2 мм, а гори-
зонтальні деформації на боковій стороні виробки 
становлять 2,5 мм. 

На рис. 3 наведено розподіл напружень на-
вколо ґрунтової виробки. 

 

Рис. 4. Схема до визначення розподілу напружень  
і деформацій у ґрунтовій виробці. 

Із рис. 3 бачимо, що максимальні напру-
ження у ґрунтовій виробці, безпосередньо по ра-
діальній координаті, становлять 48 кПа. Водночас 
максимальні напруження концентруються у міс-
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цях задання граничних умов закріплення земля-
ного полотна.  

Розглянемо більш детально розподіл дефор-
мацій та напружень у характерних точках попе-
речного перерізу ґрунтової виробки. Для цього 
наведемо схему (рис. 4). 

Результати напружень і деформацій у харак-
терних точках ґрунтової виробки наведено у табл. 2. 

Із табл. 2 зрозуміло, що максимальні дефор-
мації виникають у вершині ґрунтової виробки і 
становлять 3,2 мм. Проте максимальні напру-

ження виникають у точці 2, яка від вертикальної 
осі виробки відхиляється на кут до 30 град., і вони 
становлять 48 кПа. Цю особливість розподілу 
напружень необхідно враховувати у розрахунку 
міцності ґрунтової виробки. 

На рис. 5 наведено розподіл пластичних 
напружень у ґрунтовій виробці. 

Точки пластичних напружень максимально 
концентруються у вершині ґрунтової виробки 
(рис. 5), що пояснюється процесами осадки ґрунту 
виробки під власним навантаженням. 

 
Таблиця 2 

Результати розподілу напружень і деформацій у ґрунтовій виробці 
Характерні точки ґрунтової виробки Характеристики 

1 2 3 4 5 
Деформації, мм 3,2 2,6 2,0 1,2 0,2 
Напруження, кПа 12 48 28 44 4 

 

 

Рис. 5. Розподіл пластичних напружень у ґрунтовій виробці.  

 
Висновки. На підставі сформульованої 

проблеми та аналізу науково-технічних джерел і 
розв’язку задачі з визначення напружено-дефор-
мованого стану та одержаних результатів можна 
дійти таких висновків. 

Сформульовано основні засади та розрахун-
кову схему для визначення НДС в околі виробки 
для великого поперечного перерізу труби. Ця 
задача пов’язана із урахуванням складних меха-
нічних процесів, які відбуваються під час гори-
зонтальної виробки і залежать від низки факторів: 
фізико-механічних характеристик ґрунту, методів 
горизонтальної виробки та технологічних пара-
метрів засобів її виконання. 

На підставі виконаної оцінки напружено-
деформованого стану в околі ґрунтової виробки 
великого поперечного перерізу пропонується ви-
користання методу скінченних елементів, оскільки 
він дає надійні результати. 

За результатами розрахунку напружено-де-
формованого стану в околі ґрунтової виробки вста-
новлено, що максимальні деформації виникають у 
вершині ґрунтової виробки і становлять 3,2 мм, а 
максимальні напруження виникають у точці, яка 
від вертикальної осі виробки відхиляється на кут до 
30 град., і вони становлять 48 кПа. Цю особливість 
розподілу напружень необхідно враховувати у 
виконанні ґрунтової виробки у процесі безтран-
шейної проходки земляного полотна доріг. 

Надалі у процесі досліджень потрібно: уточ-
нити основні теоретичні засади механічних про-
цесів під час виконання горизонтальних виробок 
великого поперечного перерізу способом продав-
лювання; сформулювати основні припущення та 
побудувати загальну схему дослідження напру-
жено-деформованого стану в околі виробки, у сти-
скаючому суцільному ізотропному масиві під дією 
рівномірно розподіленого навантаження; змо-
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делювати динаміку руху ґрунту у циліндричній 
трубі в умовах плоскої осесиметричної деформації 
за певних умов і властивостей ґрунтів. 
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