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безтраншейного прокладання інженерних 

комунікацій методом протягування 
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Анотація. Наведена стаття присвячена дослідженню навантаження робочого обладнання 

ножового трубозаглиблювача для безтраншейного прокладання лінійно-протяжних підземних 

інженерних комунікацій шляхом їх протягування в ґрунті. Реалізація цього методу вимагає 

значних тяглових зусиль, що викликає значні напруження в його робочому обладнанні. Виконані 

дослідження показали, що зміна швидкості руху з 1,5 до 0,5м/с дозволяє зменшити зусилля, що 

виникають, з 330 кН до 190 кН, або на 43%. Вперше отримано розрахункові моделі для 

визначення динамічного навантаження робочого обладнання ножових трубозаглиблювачів під 

час його зіткнення з перешкодами. Результати дослідження можуть бути рекомендовані для 

практичного провадження при проектуванні ножових трубозаглиблювачів, які призначені для 

безтраншейного прокладання підземних комунікацій.. 
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Вступ 

Зростання обсягів робіт в різних галузях буді-

вництва призвели до збільшення об'єму робіт 

шляхом безтраншейного прокладання трубо-

проводів газорозподільних мереж, водопоста-

чання та водовідведення, а також енергетич-

них кабелів різних типів. Одним з таких мето-

дів будівництва лінійно-протяжних об’єктів є 

протягування трубопроводів в ґрунті, який ре-

алізується спеціальними машинами – ножо-

вими трубозаглиблювачами. Їх принцип дії 

полягає у глибокому прорізанні в ґрунті вузь-

кої щілини та утворенні у її нижньої частині 

горизонтально спрямованої свердловини, 

крізь яку безпосередньо і затягується трубоп-

ровід, або футляр для кабелю. Визначені зем-

ляні роботи виконується за допомогою робо-

чого обладнання у вигляді ножового органу та 

крота конічно-циліндричної форми, які через 

навісне обладнання приєднуються з базовим 

тягачем. Характерними особливостями ро-

боти цієї машини є високий опір різання ґру-

нту ножом. Результуюча сила опору при 

цьому приходиться на нижню частину стійки 

ножа, яку необхідно виносити на велику відс-

тань від базової машини за допомогою ричаж-

ної системи або спеціальної підвіски. Розра-

хунки їх міцності вимагають урахування не 

тільки статичних сил, але іще дії на них дина-

мічних навантажень. 

Швидкість переміщення трубозаглиблю-

вача під час прокладання підземни х комуні-

кацій, як звичай не перевіщує 5-6 км/год. Для 

землерийно-транспортних машин до яких 

вона належатиме вважається не значною і у 

однорідних ґрунтах його можна вважати ква-

зістатичном, тобто майже статичним. Але ро-

бота трубозаглиблювача на різних місцевос-

тях та в неповністю визначених ґрунтових 

умовах призводить до високої ймовірності зу-

стрічі його робочого обладнання з різного 

типу перешкодами захованими під поверхнею 

ґрунту, таких як: колоди, палі, блоки, залишки 

будівельних конструкцій тощо. При цьому 

внаслідок ударів та ривків, виникають додат-

кові динамічні навантаження на обладнання, 

яке треба враховувати при розрахунку його 
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конструктивних елементів та вибору матеріа-

лів для виготовлення. 

Таким чином, питання виявлення наванта-

ження робочого обладнання машин ножового 

трубозаглиблювача для прокладання комуні-

кацій є актуальною задачею. 

 

Аналіз публікацій 

Технологія безтраншейного прокладання під-

земних комунікацій достатньо досконало ви-

світлена в багатьох дослідженнях вітчизняних 

та закордонних авторів. 

Дослідженню процесу проколювання та 

продавлювання ґрунту загостреними кільце-

подібними наконечниками присвячені роботи 

[1–3]. Відповідно до [1], процес продавлю-

вання ґрунту наконечником може протікати з 

його ущільненням у внутрішню порожнину 

труби, або навпаки. Визначається це напря-

мом кута загострення кромки [2, 3]. Доведено, 

що в першому випадку, коли кут направлений 

на зовні, буде зменшуватися напруженість 

ґрунту навколо робочого органу, а це у свою 

чергу дозволяє зменшити ризик пошкодження 

основи доріг або прилеглих комунікацій, які 

доводиться перетинати [1]. В другому випа-

дку використання кільцевого наконечника до-

зволяє можна зробити більший хід та змен-

шити витрати на видалення ґрунту з труби. 

Цю операцію можна зробити, наприклад, же-

лонкою [2, 3]. Однак вказані дослідження не 

дозволяють визначати сили опору ґрунту з 

урахуванням додаткових динамічних зусиль 

при зустрічі робочого органу з різними при-

родними, та штучними перешкодами.  

Аналіз досліджень [4–6] надає зробити ви-

сновки про те, що розрахункові математичні 

моделі  процесу розробки ґрунту, розглядають 

окремі випадки а методи їх вирішення носять 

більш емпіричний характер. Так, наприклад, в 

роботі [1] розглядається вплив обертання на 

опір ґрунту з конусним наконечником.  

Пошуку можливості інтенсифікації про-

цесу глибокого різання ґрунтів та підвищити 

за рахунок цього ефективність роботи ма-

шини в цілому присвячено багато праць. Так, 

наприклад у роботі [2] розглядається вплив ві-

брації робочого органу на процеси різання 

ґрунту. Проблема зниження сил тертя на по-

верхні робочого органу розглянута в роботі 

[3]. Обґрунтування механіки процесів руйну-

вання ґрунту шляхом його проколу і розши-

рення конусними наконечниками запропоно-

вано в дослідженнях [4]. В роботах [5] та [6] 

приведені дані результатів експерименталь-

них досліджень, що націлені на удоскона-

лення робочого обладнання для проколу та 

продавлювання ґрунту.  

Розглянуті процеси взаємодії землерийних 

робочих органів для формування горизонта-

льно спрямованих комунікаційних свердло-

вин в ґрунті надають загальні особливості 

процесів, але не можуть бути використані для 

на пряму бути використані при розрахунку 

ножових робочих органів приглибокому рі-

занні ґрунтів.  

У роботі [7] наводяться практичні та 

економічні переваги безтраншейних техноло-

гій та машин, які їх реалізують, які були взяті 

із досвіду роботи при безтраншейному про-

кладанні трубопроводів для подачі води, газу, 

каналізації, газу та нафти. Сучасні методи без-

траншейного прокладання підземних комуні-

кацій наведено у роботах [8, 9]. Методи гори-

зонтального спрямованого буріння та напря-

мки їх вдосконалення представлені в роботі 

[10], а огляд технологій безперервної розро-

бки нових установок детально описано в ро-

боті [11]. Однак вказані методи не повноцінно 

визначають вплив на процес параметрів нако-

нечника для різних фізико-механічних влас-

тивостей ґрунту. 

Питання прокладання трубопроводів та ін-

ших видів інженерних комунікацій в різних 

умовах, в тому числі гірський та заболоченій 

місцевості відкритим способом та без відри-

вання траншеї розглянуті в роботі [14, 15]. Ро-

зглянуті технології виконання робіт, принципи 

підбору парка машин та механізмів, питання 

охорони праці при проведенні земляних робіт.  

Визначення діючих навантажень та розра-

хунки на міцність не проводилося. 

Результати наукових досліджень [16] пока-

зали можливість підвищення продуктивності 

створення траншей для прокладання інженер-

них комунікацій за рахунок використання но-

вих менш енергоємних технологій розробки 

ґрунту робочим обладнанням багатоскребко-

вих траншейних екскаваторів. 

Аналіз безтраншейних технології для про-

кладання розподільних інженерних комуніка-

цій таких, як: трубопроводів, кабелів та ліній 

зв’язку -  показав, що для їх практичного засто-

сувуння необхідно мати план для проведення 

робіт та їх виконання [17, 18]. Проведені роз-

рахунки стосуються тільки питань визначення 

зусиль опору прокладанню комунікацій. 

Результати досліджень технологій прокла-

дання інженерних комунікацій, комплексної 

механізації виконання робіт, вибору парка ма-

шин наведено в роботі [19-21], але розрахунки 
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на міцність не враховують динамічних скла-

дових, що можуть виникати під час прове-

дення робіт,  

В роботі [22] систематизовано основні ві-

домості про сучасні види досліджень робочих 

процесів машин і методи їх оптимізації.  

В роботах [11-13] підтверджується, що 

швидкість переміщення ножових кабелеукла-

дачів під час прокладання підземних комуні-

кацій, як звичай знаходиться від 3 до 6 км/год. 

Згідно до стверджень, які наведені у робо-

тах [22] процеси розробки ґрунту земле-

рийно-транспортними машинами, які взаємо-

діють із робочим середовищем можна вва-

жати статичними і у розрахунках її динаміч-

ність враховувати недоцільно при умові роз-

робки однорідної маси ґрунтів.   

Динамічна модель розпушувача з накопи-

чувачем енергії [23] враховує співвідношення 

між властивостями механічної системи та па-

раметрами руху машини та дозволила ви-

явити вимоги до захисту оператора від дій ві-

браційного походження , проте випадкові на-

вантаження не були розглянуті. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою дослідження є розробка науково обґрун-

тованих рекомендацій щодо зниження заванта-

женості робочого обладнання ножового трубоза-

глиблювача для безтраншейного прокладання 

інженерних комунікацій в випадку зустрічі його 

робочого обладнання з різного типу перешко-

дами захованими під поверхнею ґрунту. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішити наступні задачі: 

 визначити закономірності процесу глибо-

кого різання ґрунтів які виникають при зіткненні 

ножового робочого обладнання з перешкодами 

та  на основі їх уявлень розробити розрахункову 

схему і встановити математичну модель для ви-

значення навантаження робочого обладнання 

трубозаглиблювача; 

 провести аналіз результатів моделювання 

навантаження робочого обладнання та отримати 

практичні рекомендації до впровадження ре-

зультатів дослідження 

 

Розробка розрахункової схеми та 

встановлення математичної моделі для 

визначення навантаження робочого 

обладнання ножового трубозаглиблювача 

Особливості ножового трубозаглиблювача та 

його робочого обладнання для укладання 

труб можна оцінити на прикладі конструкції 

машини, яка працює за методом заглиблення 

та представлена у вигляді схеми на рис.1. 

 

 
 

Рис.1. Конструктивна схема трубозаглибувача 

на базі універсального шасі УШ-16 

 

На базовому шасі 1 встановлена тягова 

рама підйому-опускання робочого органу 2. 

підйом-опускання робочого органу здійсню-

ється гідроциліндром 3, а зміна кута різання - 

гідроциліндром 4. До тягової рами шарнірно 

кріпиться ріжучий ніж 5 традиційної констру-

кції. До ножа за допомогою тяги 6 і нижнього 

шарніру кріпиться приймальна секція трубоу-

кладаючого пристрою 8. До неї шарнірно крі-

питься друга секція трубоукладаючного при-

строю. Вкладена труба піднімається над грун-

том підтримують роликами 7 і за допомогою 

напрямних роликів 10 заводиться в прийма-

льну секцію. На останній секції встановлено 

притискний ролик 11, рис.3.6. Кріплення 

приймальної секції трубоукладачного при-

строю 8 до ножа за допомогою шарніра і вер-

хньої тяги 6 зменшує коливання глибини ук-

ладається труби при русі шасі по нерівностях. 

Конструктивні особливості машин, які пра-

цюють за принципом протаскування труби в 

ґрунті відрізняються тим, що ножова стійка ро-

бочого обладнання має меншу ширину і розра-

хована більше на формування свердловини в 

нижній її частині. При цьому додаткове зу-

силля додається до пристрою у вигляді цилін-

дра з конічним наконечником у лобовій час-

тині та захопленням труби з тильною. 

Як було показано вище, розглянуті ма-

шини здійснюють прокладку комунікацій на 

глибину до 2 м. Для таких умов роботи най-

більш представницькими за трудомісткістю 

розробки є ґрунти категорії II-III. За розраху-

нковий може бути прийнятий ґрунт III катего-

рії з наступними фізико-механічними власти-

востями: зчеплення ґрунту - 0,06 МПа, кути 

внутрішнього та зовнішнього тертя відпо-

відно 35° та 28°, модуль деформації – 10 МПа, 

об'ємна вага - 19 кН/м³, коефіцієнти бокового 

тиску та розпушення відповідно 0,55 і 1,3. 
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При виборі базової тягової машини та роз-

рахунку тягового балансу сил для однорід-

ного ґрунту головною складовою сил опору є 

різання ґрунту ножовим робочим органом, на 

які припадає при методі заглиблення до 90 % 

всього зусилля і при методі протягування до 

70 %. Для зазначених умов зусилля різання 

ґрунту традиційним ножем може бути визна-

чено за залежністю, кН: 

 
2

2 2 2

0.56[3.04 (14.8 11.5

3 ) 31.2( )] 2.21

1.68( ) ,

p K K K

K K K

K

P H H H

b H H b H

H H bP

  

    

 

 (1) 

 

де ,H b - відповідно глибина різання та ши-

рина ножа, м. 

Критична глибина різання, м: 

 

2.32 .KH b  (2) 

 

Тиск ґрунту на лобову грань ножа, кПа: 

 

260 65,6 626,P h b    (3) 

 

де 0,5( ),Kh H H   

Рівняння (1) справедливе для труб діамет-

ром 75-225мм при прокладанні труб у ґрунтах 

ІІІ категорії міцності. 

За величиною даного зусилля підбирається 

тяговий засіб для трубозаглиблювача. Згідно з 

проведеними розрахунками за вказаними зале-

жностями встановлено, що для укладання труб 

діаметром до 90 мм може бути використаний 

трактор Т-130, діаметром до 180 мм – трактор 

Т-180, діаметром до 225мм – трактор Комацу 

Д-355, універсальне шасі. УШ-16 тощо. 

Однак, якщо в ґрунтах можуть бути приро-

дні кам'янисті включення або будівельне сміття, 

то ці розрахунки можуть бути недостатньо ко-

ректними. Тому необхідно розглянути випадок 

зустрічі ножового робочого органу з перешко-

дою, які можуть перебувати у ґрунтовому ма-

сиві. В якості припущень, що дозволять спрос-

тити моделювання навантаження робочого об-

ладнання під час зустрічі з перешкодою, прий-

мемо розгляд плоскої задачі при відсутності по-

вздовжнього і поперечного ухилів.  

Опорна поверхня прийнята такою, що не-

деформується, а тягове зусилля машини обме-

жено зчіпними якостями рушіїв з опорною по-

верхнею.  

Тягач і робоче обладнання, розглядаються 

як абсолютно жорсткі тіла, які мають зосере-

джені маси, прикладені в координатах центрів 

тяжіння. 

Розглянемо схему сил, діючих на прокла-

дальник при різанні ґрунту заднім розпушува-

чем під час зустрічі з перешкодою, що знахо-

диться в зоні ріжучої кромки ножа, в якій вра-

ховуються: сила тяги трактора T , сила опору 

різання P , прикладена до ножа, маси трак-

тора та робочого обладнання 1m , 2m , жорст-

кість робочого обладнання 1c та перешкоди 

2c .(рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Схема сил, що діють на розпушувач 

трубозаглиблювач при прокладанні 

комунікацій 

 

Розрахункова схема машини під час зу-

стрічі ножа робочого обладнання машини з 

перешкодою наведена на рис. 3. 

В розрахунковому положенні, що розгля-

дається, машина представлено у вигляді дво-

масової системи 1m , 2m , що враховує горизо-

нтальні переміщення.  

 

 
Рис. 3. Розрахункова схема машини під час 

зустрічі ножа з перешкодою 

 

Пружні зв'язки системи характеризуються 

коефіцієнтами жорсткості робочого облад-

нання 1c та перешкоди 2c . 

Математичну модель трубозаглиблювача 

при зустрічі ножа з перешкодою запишемо у 

вигляді: 
 

1 1 1 1 2( ) ,m x c x x T    (1) 
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2 2 2 1 2( ),Dm x P c x x    (2) 

  

1 2( ) ( ),T m m g f    (3) 

 

де  – коефіцієнт зчеплення тягача з поверх-

нею; f – коефіцієнт опору переміщенню тя-

гача; DP – сила, що діє на ніж. 

 

2 ,D P K T PP P P P c x     (4) 

 

де PP – сила опору різання грунту ножем пе-

ред зустрічею з перешкодою [19], KP – сила 

опору просуванню крота, кН, [20]; TP  – сила 

опору тертя труби в грунті, кН, [20]; Pc – при-

ведена жорсткість робочого обладнання та пе-

решкоди, кН/м: 

 

2

sin( )

[ cos( )] ,

pP kF

m g kF f

    

    
 (5) 

 

де k – питомий опір різанню і деформації ґру-

нту, 50...200k  кПа; F – площа перерізу про-

різу   – кут різання ґрунту ножем;  – кут те-

ртя ґрунту по сталі; f – коефіцієнт тертя ков-

зання ґрунту по сталі. 

 
2

1

1

(1 ),
6

K
K

D tg
P

tg

 
  


 (6) 

 

де 1  – напруження, що виникає при русі три-

мача труби, кПа; 1 – кут загострення тримача 

труби, град; KD – діаметр тримача труби, м;  

– кут внутрішнього тертя ґрунту, град. 

 

2

12

3

0.25
(1 ) ,

TPf

n
T

TP T n

TP

P ae

f G L
f n

 

   


 (7) 

 

де a – постійний коефіцієнт; TPf  – коефіцієнт 

тертя матеріалу, з якого виготовлена труба, по 

ґрунту; L  – довжина труби, м; 

/ 1,5K Tn D D   – відношення діаметра три-

мача до діаметра труби; TG  – вага 1 п.м. труби. 

За умови розташування перешкоди в зоні 

ріжучої кромки ножа: 

 

1 2 .Pc c c   (8) 

Аналіз результатів моделювання 

навантаження робочого обладнання 

Моделювання навантаження металоконструк-

ції робочого обладнання проводилася за допо-

могою створеної програми при різних жорст-

костях перешкоди 2c , які складали від 10000, 

15000, 20000кН/м, (рис. 4)  при різних жорст-

костях робочого обладнання, які складали 500, 

1000, 2000 кН/м (рис. 5) та при різних швидко-

стях руху машини під час зустрічі з перешко-

дою, які складали 0.5, 1.0, 1.5м/с (рис. 6). 
 

 
Рис.4. Графік зміни зусиль, що діють в 

робочому обладнанні при різних 

жорсткостях перешкоди, кН: 1 – 10000, 

2 – 15000, 3 – 20000. 
 

    
Рис. 5 Графік зміни зусиль при різних 

жорсткостях робочого обладнання, кН: 

1 – 500, 2 – 1000, 3 – 2000. 

 

Аналіз результатів розрахунків з викорис-

танням створеної математичної моделі пока-

зав, що динаміка зміни сил, діючих на робоче 

обладнання, має коливальний характер, а мак-

симальні значення досягаються майже за одна-

ковий проміжок часу в першому напівперіоді. 
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Рис. 6. Графік зміни зусиль при різних 

швидкостях руху машини під час 

зустрічі з перешкодою, м/с: 1 – 0,5; 

2 – 1; 3 – 1,5. 

 

Зростання жорсткості перешкоди, з якою 

зустрічається ніж, від 10000 кН/м до 

20000 кН/м не призводить до суттєвого підви-

щення діючих навантажень, що можливо по-

яснити значною різницею в жорсткостях пе-

решкоди та робочого обладнання  1 2c c .
 

Навпаки, зменшення жорсткості робочого 

обладнання з 2000 кН/м до 500 кН/м знижує 

максимальні діючі навантаження з 270 кН до 

210 кН, або на 27%, що дозволяє підвищити 

довговічність металоконструкції. 
Запровадити такі властивості доцільно ви-

користанням додаткових пружних елементів 

в конструкції робочого обладнання. 

Зменшення швидкості руху машини 

1,5  м/с до 0,5 м/с під час зустрічі з перешко-

дою дозволяє суттєво зменшити зусилля, що 

виникають, з 330 кН до 190 кН, або на 43%. 

Таким чином, з ціллю збереження робо-

чого обладнання від пошкодження, при про-

кладанні комунікацій та трубопроводів з мо-

жливою наявністю замаскованих перешкод, 

треба дотримуватися руху машини на невели-

ких швидкостях. 

 

Висновки 

Проведеним аналізом технічної літератури 

було встановлено, що головним опором  при 

розрахунку балансу сил роботи ножових тру-

бозаглиблювачів є сила опор ґрунту його рі-

занню ножовим робочим органом. Встанов-

лено, що для її розрахунку з умови пересу-

вання машини з робочою швидкістю від 3 до 

5 км/год в однорідних динамічне наванта-

ження не носить суттєвого значення і процес 

можна вважати умовно статичним. Але при 

зустрічі з  непередбачуваними включеннями, 

які можуть виникати у ґрунтовому масиві 

отримані залежності потребують корекції з 

урахуванням виявлених особливостей. 

На основі розробленої розрахункової 

схеми та математичної моделі машини для 

безтраншейного прокладання інженерних ко-

мунікацій проведено дослідження наванта-

ження робочого обладнання під час зустрічі 

заднього ножа з перешкодою в процесі руху. 

Проведений аналіз отриманих результатів 

показав, що зустріч заднього ножа робочого 

обладнання з перешкодами, жорсткість яких 

зростає, з 10000 кН/м до 20000 кН/м не приз-

водить до суттєвого підвищення діючих нава-

нтажень, що можливо пояснити значною різ-

ницею в жорсткостях перешкоди та робочого 

обладнання. 

Зменшити максимальні діючі наванта-

ження з 270 кН до 210 кН, або на 27% мож-

ливо зменшуючи жорсткість робочого облад-

нання з 2000 кН/м до 500 кН/м за рахунок за-

стосування додаткових пружних вузлів або  

елементів, які амортизують динамічні наван-

таження в металоконструкції заднього ножа 

машини. 

Найбільш значного зменшення діючих зу-

силь можна досягти зниженням швидкості 

руху на ділянках можливого знаходження пе-

решкод. Виконані дослідження показали, що 

зміна швидкості руху з 1,5 м/с до 0,5 м/с до-

зволяє зменшити зусилля, що виникають, з 

330 кН до 190 кН, або на 43%. 
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Studying the load of the working equipment of the 

knife pipe deepener for trenchless laying of 

engineering communications by the pulling 

method  

Abstract. Problem. This article is devoted to the study 

of the load of the working equipment of the knife pipe 

boring machine for trenchless laying of linear 

underground engineering communications by pulling 

them through the soil. The implementation of this 

method requires significant traction efforts, which 

causes big stress in its working equipment. 

Understanding their meaning is important when 

designing these machines. Goal. The purpose of the 

research is to create calculation schemes and 

mathematical models that will allow you to get an idea 

of the load on the work equipment and provide it with 

a qualitative assessment of its stress state. 

Methodology. In order to achieve the set goal, an idea 

of the dynamics of work processes of earthmoving and 

transport machines was put forward. Results. The 

obtained results made it possible to carry out an 

analysis of the loads on the working equipment of the 

pipe dredger, taking into account the processes that 

occur during the meeting of the knife working body 

with an obstacle in the process of movement. Namely, 

it was established that when the back knife of the 

working equipment meets with obstacles, the stiffness 

of which increases, from 10.000 to 20,000kN/m, it 

does not lead to a significant increase in the operating 

loads, which can be explained by a significant 

difference in the stiffness of the obstacle and the 

working equipment. It is possible to reduce the 

maximum operating loads from 270 to 210 kN, or by 

27% by reducing the stiffness of the working 

equipment from 2000 to 500kN/m due to the use of 

additional elastic nodes or elements that absorb 

dynamic loads in the metal structure of the knife 

equipment of the machine. The most significant 

reduction in operating forces can be achieved by 

reducing the speed of movement in areas where 

obstacles are likely to be encountered. The conducted 

studies showed that changing the movement speed 

from 1.5 to 0.5 m/s allows to reduce the resulting 

forces from 330 to 190 kN, or by 43%. Scientific 

novelty. For the first time, calculation models were 

obtained for determining the dynamic load of the 

working equipment of knife pipe boring machines 

during its collision with obstacles. Practical value. 

The results of the research can be recommended for 

practical use in the design of knife-type pipe 

deepeners, which are intended for trenchless laying of 

underground communications. 

Key words: knife pipe deepener, drawing method, 

horizontal well, linear extension networks, well, load, 

work equipment, engineering communications, 

calculation scheme, mathematical model, modes of 

operation. 
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