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Исследовано взаимодействие открытой трубы с внутренней грунтовой пробкой по закону 
сухого трения Кулона. Рассмотрены различные модели грунта и трубы. Для всех моделей 
получены конечно-разностные решения, для некоторых — аналитические, описывающие 
процесс упругого взаимодействия трубы с пробкой. Показано хорошее соответствие чис-
ленных и аналитических решений. Проведено сопоставление результатов численных расче-
тов по различным моделям и определены пределы применимости моделей. Изучено влияние 
сухого трения Кулона на процесс движения трубы и пробки. 
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Открытый способ прокладки труб — наиболее используемый метод для установки или вос-
становления подземных коммуникаций. Однако он требует значительных трудозатрат, связан-
ных со вскрытием дневной поверхности, укладкой трубопровода и последующим восстановле-
нием поверхностного слоя [1]. Эти продолжительные операции неблагоприятно влияют на по-
вседневную жизнь из-за перекрытия автомобильных магистралей, затрудняют доступ к домам 
и объектам инфраструктуры [2]. При прокладке труб под железнодорожными магистралями 
открытый способ неприемлем. 

В этой связи строители применяют бестраншейные методы монтажа подземных трубо-
проводов, которые решают многие логистические проблемы. В частности, ударное погруже-
ние труб c открытым передним концом в грунтовый массив является простым бестраншей-
ным строительным методом, который позволяет осуществить установку трубопровода 
в сложных обводненных или слабых грунтах с крупными твердыми включениями [3]. Такие гор-
но-геологические условия представляют большую трудность для других бестраншейных мето-
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дов. Ударное погружение труб предпочтительно при неглубоком заложении проектной оси 
трубопровода, при пересечении автомобильных и железных дорог, поскольку позволяет ис-
ключить возможность деформации дневной поверхности как в процессе строительства, так и во 
время последующей эксплуатации пересекаемого участка магистрали [4]. Создание в грунте 
приповерхностных коммуникационных каналов путем забивания трубы с открытым передним 
концом — один из эффективных, а зачастую и безальтернативный вариант бестраншейных тех-
нологий. 

Для совершенствования этого способа необходимо сократить время на очистку забиваемой 
трубы от поступающего в нее грунта (керна), вырезаемого из массива, поскольку способы его 
удаления весьма трудоемки и продолжительны. Перспективным решением выступает порци-
онное удаление керна путем периодического выталкивания его из трубы наружу воздушно-
водяной смесью, которая под давлением подается в переднюю часть трубы по внешнему пита-
ющему каналу [5]. Принцип порционного удаления показан на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема бестраншейной прокладки трубопровода с порционным удалением керна: 1 — стар-
товый котлован; 2 — ударный привод; 3 — окно для выхода удаляемого грунта; 4 — забиваемая 
труба; 5 — удаляемая порция керна; 6 — пробка; 7 — питающий канал 

Полагаем, что изначально имеется однородный грунтовый массив. Все его частицы нахо-
дятся под действием гравитационного поля и характеризуются единообразными параметрами 
внутренних структурных связей. Это вязкоэластичные водно-коллоидные связи, а также жест-
кие кристаллические, обусловленные выпадением из поровой воды солей железа, карбоната 
кальция, магния и т. п. Жесткие связи, в отличие от вязкоэластичных, после нарушения дли-
тельный период не восстанавливаются. 

Исходное состояние массива нарушается сооружением стартового котлована для размеще-
ния первой секции трубы и ударного привода (рис. 1). Грунтовые слои обнажаются на глубину 
заложения трассы. Гравитационный подпор со стороны котлована исчезает, и откос удерживает-
ся за счет изменения ранее существовавшего напряженного состояния в прилегающей к откосу 
части грунтового массива. Область изменения напряженного состояния зависит от состава грун-
та, глубины котлована и т. д. Ударное продвижение трубы в грунт начинают при сниженных 
значениях энергии ударов и, соответственно, силы отдачи, оттягивающей назад ударный привод 
вместе с трубой. Штатный режим включается только после внедрения трубы на величину, при 
которой обжатие трубы грунтом снаружи будет достаточным, чтобы удержать ее от обратного 
смещения силой отдачи ударного привода. В штатном режиме ведется основная проходка [6]. 

В технологии порционной очистки поступающий в трубу грунт делится на две части 
(рис. 1). Раздел проходит в зоне ввода в трубу питающего канала. Передняя часть керна (проб-
ка на рис. 1 справа) имеет постоянную длину. Она препятствует прорыву текучей среды через 
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передний торец трубы в затрубное пространство. Задняя часть за входом питающего канала — 
удаляемая порция. Ее длина определяется перемещением трубы после предшествовавшей 
очистки и может управляться оператором путем изменения продолжительности забивки трубы 
до очередной очистки. После удаления очередной порции пробка остается в трубе. Если при-
нять, что толщина стенок трубы пренебрежимо мала по сравнению с ее диаметром, то можно 
считать, что пробка вырезается из массива тонким кольцевым ножом и радиальное воздействие 
окружавшего ее грунтового массива замещается по контуру реакцией стенок трубы. Это при-
внесенное из массива упругое радиальное взаимодействие пробки с трубой создает на внут-
ренней поверхности трубы силу трения. Чем больше длина керна, тем больше суммарная сила 
трения и тем сильнее керн поддавливает массив перед трубой. Сила трения “труба – керн” ме-
няется по длине керна от минимальной на открытом конце до наибольшего значения у перед-
него торца трубы [7]. 

После отделения и удаления порции торец пробки освобождается. Подпор со стороны уда-
ленной части керна исчезает. Напряженное состояние оставшейся части грунта меняется, ради-
альное давление пробки на стенки трубы и сила трения снижаются. Данное обстоятельство поз-
воляет при создании упрощенной расчетной модели системы “труба – керн” считать, что пара-
метры состояния грунта в пробке выходят на уровень исходного состояния грунта в массиве. От-
рыв и удаление порции не сказывается на силе трения грунта по наружной поверхности трубы, 
которая непрерывно возрастает по мере продвижения трубы вглубь массива. 

Такая картина может соответствовать ситуации, когда кроме трения о стенки трубы, грави-
тации и давления на торец со стороны массива иные внешние воздействия на керн отсутству-
ют. Естественно, на эту базовую часть представления о формировании керна могут наклады-
ваться влияния дополнительных факторов. При ударном погружении трубы в течение всего 
времени перемещения по ней ударной волны грунт в трубе и снаружи подвержен радиально 
направленному вибрационному воздействию, исходящему от трубы, возбужденной ударными 
импульсами ударного привода [8,9]. Частота ударов обычно находится в диапазоне 1 – 10 Гц 
при продолжительности ударных воздействий между очередными очистками 5 – 20 мин и бо-
лее [10]. Каждый удар возбуждает в трубе прямые и отраженные волны сжатия и растяжения. 
При прохождении волны сжатия диаметр трубы увеличивается пропорционально амплитуде 
силы в ударном импульсе, и наоборот, уменьшается в волне растяжения, т. е. труба постоянно 
“дышит” [11]. Вследствие неизбежного нецентрального удара и кривизны трубы возникают 
поперечные колебания. Это способствует ослаблению внутренних грунтовых связей, уменьше-
нию плотности керна, снижению коэффициента трения “труба – керн”. 

Поскольку глубина заложения приповерхностных коммуникаций в большинстве случаев 
находится в пределах 2 – 15 м, исходная плотность грунта, обусловленная гравитацией, неве-
лика [12]. Это увеличивает влияние различия гравитационного давления и, соответственно, 
сил трения в верхних и нижних слоях находящегося в трубе грунта, особенно в трубах боль-
шого диаметра. При удалении керна сжатым воздухом верхние слои порции вследствие 
меньшего сопротивления трения могут легче выдуваться, образуя значительный канал утеч-
ки, приводящий к падению выталкивающего давления и прекращению движения порции кер-
на на выход [13]. Такая опасность характерна для сыпучих грунтов. Наличие питающего ка-
нала позволяет подать в грунтовую порцию текучую среду для повышения сцепления и связ-
ности грунтовой порции. Использование такого приема допускает при создании расчетной 
модели представлять грунт связным. 
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Исследуем квазистатическую задачу об ударном погружении металлической трубы в грунт 
с моделированием процессов формирования и поведения внутри нее грунтового керна при сле-
дующих допущениях. 

I. Решается осесимметричная задача, где осевые напряжения и перемещения в керне усред-
нены по сечению трубы. 

II. Труба рассматривается как твердое недеформируемое тело. 
III. Контакт поверхностей трубы с грунтом происходит по закону сухого трения. 
IV. Толщина стенок трубы считается пренебрежимо малой. 
V. Керн формируется из грунта, находящегося в сжатом состоянии, под воздействием гор-

ного давления hp . 
VI. Деформирование грунтового массива на контакте с керном в процессе его формирова-

ния происходит по закону вдавливания жесткого цилиндра в упругое полупространство. 
VII. В случае, когда труба с керном движутся как единое недеформируемое тело, его лобо-

вое сопротивление определяется по закону внедрения грунтового конуса в массив грунта. 
VIII. Считается, что сила отдачи ударного привода полностью компенсируется силой тре-

ния между массивом и наружной поверхностью трубы. 
Прежде чем перейти к математическому описанию процесса внедрения металлической 

трубы в грунт, определим силы, действующие на объект. Согласно допущению V, на началь-
ной стадии формирования керна поступающий в трубу грунт наряду с лобовой нагрузкой ис-
пытывает боковые напряжения сжатия, равные hp  (рис. 2). 

 
Рис. 2. Начальная стадия формирования керна в трубе 

Уравнение равновесия сформированного в трубе керна запишем в виде 
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где p — усредненные по сечению трубы осевые напряжения; hp ghρ=  — горное давление 
на глубине забивания трубы h, ρ  — плотность грунта; 0R  — радиус трубы; fk  — коэффици-
ент трения грунта о стенки трубы; k  — коэффициент бокового распора грунта. 

Решение (1) с граничным условием ( ) 0p x =  при 0x =  дает 
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Принимая допущение V и используя (2), нормальное давление керна на внутреннюю по-
верхность трубы nP  как функцию x  представим в виде ( ) ( )n hP x kp x p= + . Тогда суммарная си-
ла трения керна о стенки трубы, вызываемая боковым распором, определится выражением 
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где 0/k kL L R= , kL  — длина керна; k  — коэффициент бокового распора грунта. 
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Сила бокового трения трубы, погруженной в грунт, равна 02f h fF R Lp kπ= , L — длина части 
трубы. Схема размещения керна в трубе показана на рис. 3, где eF  — упругая реакция грунто-
вого массива. 

 
Рис. 3. Схема размещения керна в трубе 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В начальный момент времени металлической трубе массой M и радиусом 0R , находящейся 
на глубине h от свободной поверхности и погруженной в массив грунта на длину L с размещенным 
в ней керном длиной kL , передается импульс, генерируемый пневмоударной машиной с энерги-
ей удара 0А . Требуется определить динамику системы “труба – керн” в рамках ударного цикла. 

С учетом допущения II труба как твердое недеформируемое тело в результате воздействия 
на нее ударного импульса приобретает начальную скорость 0V , определяемую из условия пе-
редачи ей кинетической энергии А . Коэффициент передачи трубе кинетической энергии, гене-
рируемой пневмоударной машиной: 

 0/Ak А А=  (3) 

находится согласно [14] при помощи алгоритма, реализованного в программе ShockPulse. Зная 
энергию удара пневмоударной машины 0А  и коэффициент Ak , а следовательно и A в соответ-

ствии с (3), скорость, приобретаемая трубой в начале ударного цикла, равна 0 2 /V A M= . 
Рассмотрим возможные режимы, характеризующие динамику системы “труба – керн”. 
Первый режим. Движение трубы и расположенного в ней грунтового керна происходит 

раздельно. Такой режим реализуется на стадии формирования керна в трубе, когда скорость 
движения трубы превышает скорость движения керна, в результате чего наблюдается интен-
сивное приращение его длины. В этом случае динамика системы “труба – керн” описывается 
следующей системой уравнений: 
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с начальными условиями 0U W= = , / 0dW dt =  и 0/dU dt V=  при 0t = , где U и W — пере-
мещения соответственно трубы и керна, 2

0k kM R Lπ ρ=  — масса керна. Упругая реакция мас-
сива при данном режиме записывается выражением 
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взятом с учетом допущения VI о деформировании упругого массива перед торцом трубы [15]. 
Здесь E , ν  — модуль упругости и коэффициент Пуассона грунта; W  — текущее перемещение 
керна; 2 2

0 0 0min{ (1 ) / 2 ; (1 ) / 2 }k
f fW F R E F R Eν ν= − −  — остаточное перемещение керна после за-

вершения ударного цикла. Выражение (5) характеризует упругую реакцию массива грунта 
на перемещение керна до тех пор, пока в процессе ударного цикла остается проскальзывание 
керна вдоль трубы. 

Динамика системы “труба – грунт” для первого режима реализована в алгоритме компью-
терной программы PipeRamming [16]. В качестве примера рассчитано погружение трубы диа-
метром 630 мм с помощью пневмоударной машины с энергией удара 4000 Дж и частотой 
2.8 Гц. На рис. 4 показаны графики скоростей трубы и керна при их раздельном движении 
на начальной стадии погружения, описываемой системой (4). 

 
Рис. 4. Графики скоростей трубы (1) и керна (2) в ударном цикле: а — для L = 1.20 м, 0.38kL =  м; 
б — для L = 1.55 м, 0.75kL =  м 

На этой стадии формирования керна, когда силы его трения о внутреннюю поверхность тру-
бы пренебрежимо малы по сравнению с силами трения трубы по наружной поверхности, его 
влияние на движение трубы в грунте ничтожно. Этим объясняется возвратно-поступательное 
движение керна в трубе, подверженного влиянию упругой реакции массива. При этом труба 
движется равнозамедленно. 

Второй режим. Движение трубы и керна происходит совместно как единого твердого тела. 
Режим реализуется, когда упругой реакции массива недостаточно, чтобы преодолеть внутрен-
нее трение керна в трубе. Для описания динамики системы “труба – керн” достаточно одного 
уравнения движения: 

 
2

(2)
2( ) [ sgn( ) ]k f e

dUМ М F V F
dt

+ = − + ,   *U U= , */dU dt V= , *t t= , (6) 

где (2) 2
0 0[2 ( )] / (1 )e kF R E U W L ν= + −Δ − , * *kL U WΔ = −  — приращение длины керна, *U , *W  — 

перемещения трубы и керна соответственно к моменту начала их совместного движения 
в ударном цикле. 

Критерием включения второго режима является равенство скоростей движения трубы 
и керна. На стадии формирования керна, при его незначительной длине, второй режим может 
включиться на непродолжительное время ** *t t tΔ = − , где *t , **t  — время начала второго ре-
жима и его окончания (рис. 5а). По мере увеличения длины керна сила его трения о внутренние 
стенки трубы возрастает и наступает момент, когда совместное движение трубы и керна про-
должается до конца ударного цикла (рис. 5в, г). Видно, что “разгон” керна начиная с нулевой 
скорости заканчивается в момент времени, когда скорости трубы и керна сравниваются. Даль-
нейшее движение трубы и керна происходит совместно. Приращение длины керна при этом за-
канчивается при *t t=  (рис. 5г). 
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Рис. 5. Графики скоростей (а, в) и перемещений (б, г) трубы (1) и керна (2) в ударном цикле: 
I — L = 1.70 м, 0.82kL =  м; II — L = 2.5 м, 1.4kL =  м 

По мере накопления деформации грунта в массиве перед торцом трубы упругая реакция 
массива (2)

eF  будет расти до тех пор, пока там не сформируется грунтовый конус, лобовое со-
противление которого cF  постоянно и, согласно допущению VI, определяется выражением для 
сопротивления грунтового конуса, сформированного перед торцом трубы: 

 2
0 0

1 tg ctg
4 2

1 tg ctg
4 2

cF R P

π φφ
π

π φφ

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

где φ  — угол внутреннего трения грунта; 0P  — прессиометрическое давление грунта на глу-
бине забивания трубы [17, 18]. 

Отсюда следует, что при выполнении неравенства (2)
e cF F>  в уравнении (6) необходимо 

заменить (2)
eF  на cF . На рис. 6 показан пример расчета скорости забивания трубы длиной 

14 м, диаметром 630 мм, глубиной от поверхности земли 3 м, пневмоударной машиной 
с энергией ударов 4000 Дж и частотой ударов 2.8 Гц, выполненный с помощью программы 
Pipe-Ramming [16]. 

 
Рис. 6. График изменения скорости забивания трубы в грунт с открытым концом 
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Скорость продвижения трубы на первых двух-трех метрах снижается до 5 м/ч. При внедре-
нии на расстояние ~ 9 м сила лобового сопротивления eF  увеличивается до значения, равно-
го cF . Дальнейшее продвижение трубы происходит аналогично забиванию с закрытым перед-
ним торцом. Скорость продвижения монотонно снижается до полной остановки погружения. 
Такой режим малопроизводителен и вследствие вытеснения керном грунта приводит к значи-
тельным радиальным деформациям окружающего грунтового массива. Кроме того, возрастает 
нагрузка на сварные соединения секций трубы, что способствует ее разрушению. Чтобы ис-
ключить вероятность развития подобного сценария, необходимо проводить своевременную 
очистку внутренней полости трубы от грунтового керна. Технологически удаление грунта реа-
лизуется с помощью желонок, шнеков или гидроразмывом [19 – 21]. Эти способы требуют 
остановки процесса погружения и демонтажа пневмоударной машины, что негативно сказыва-
ется на производительности сооружения скважины в целом. 

На рис. 7а показано изменение скорости погружения трубы при работе на реальном объ-
екте с использованием технологии порционного удаления грунта без демонтажа пневмоудар-
ной машины и прерывания процесса погружения [22, 23]. Трасса прокладывалась в техноген-
ном грунте на глубине 3 м в зоне жилой застройки. Диаметр трубы 630 мм. Пневмоударная 
машина с энергией удара 4000 Дж. Протяженность измерения, ограниченная 7 м, связана с тем, 
что на этой отметке во внутреннюю полость трубы начали подавать воду с избыточным давле-
нием 0.2 МПа для исследования влияния принудительного увлажнения грунтового керна. Так-
же не учитывался начальный участок погружения длиной 1.4 м, который находится в заведомо 
разуплотненной зоне грунтового массива вблизи откоса котлована и на старте для снижения 
силы отдачи ударная машина работает на пониженном давлении. 

 
Рис. 7. Скорость продвижения трубы в грунте на строительной площадке (а) и расчетная скорость 
погружения трубы (б) 

Для сравнения с помощью программы PipeRamming выполнен расчет скорости погружения 
трубы с периодической очисткой ее полости, аналогичной экспериментальной в грунтовых усло-
виях, отражающих условия на данном объекте. Результаты расчета представлены на рис. 7б. 

Сопоставляя графики на рис. 7, видно, что расчетная кривая хорошо описывает характер 
изменения скорости забивания трубы в грунт с порционным удалением керна. Теоретическое 
описание динамики такого процесса качественно иллюстрирует взаимодействие грунтового 
массива, трубы и керна, а расчетная программа при варьировании исходных параметров позво-
ляет получать информацию, необходимую для предварительной оценки длительности проход-
ки и требуемой ударной мощности. В качестве примера на рис. 8 представлены графики про-
движения забиваемой трубы для двух вариантов проходки — с порционной очисткой и без 
очистки при одинаковых исходных данных, соответствующих описанному эксперименту. 
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Результаты расчета и эксперимента демонстрируют как возможности разработанного про-
граммного продукта, так и явные достоинства нового метода очистки трубы при ее забивании 
в грунт с открытым торцом. 

 
Рис. 8. Продолжительность погружения трубы: 1 — с порционной очисткой; 2 — без промежу-
точного удаления керна; 3 — результаты эксперимента 

Из сопоставления кривых на рис. 8 видно, что в пределах отрезка 1.4 – 7.0 м, фигурирую-
щего в примерах, приведенных на рис. 7, длительность процесса при порционной очистке кер-
на сокращается в 2 раза и по мере дальнейшего продвижения забиваемой трубы эффект возрас-
тает. На отметке 14 м затраты чистого времени продвижения трубы при использовании новой 
технологии сокращаются в 7 раз. 

Описанная математическая модель забивания трубы в грунт с порционным удалением кер-
на не включает в себя описание механизма дробления керна и его транспортирование. Даль-
нейшее развитие модели будет возможно с получением новой информации в процессе практи-
ческого использования новой технологии. 

ВЫВОДЫ 

Сравнение экспериментальных и расчетных данных свидетельствует об адекватности 
предложенной математической модели взаимодействия грунтового керна с забиваемой в грунт 
трубой. Программа PipeRamming, реализующая предложенную математическую модель, поз-
воляет описывать скоростной режим погружения трубы с учетом периодического удаления 
грунта из внутренней полости трубы, а также осуществлять подбор требуемых параметров 
ударной машины, исходя из известных размеров трубопровода и грунтовых условий. Периоди-
ческое удаление грунта из внутренней полости трубы позволяет в 7 раз сократить время по-
гружения трубы за счет периодического снятия трения в паре “труба – керн” в процессе погру-
жения и пренебрежимо малой продолжительности процесса очистки. 
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