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Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ îïóáëèêîâàííûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëàãàåìóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ  ìîäåëü ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòå óñèëèé è ìîìåíòîâ äëÿ êîíñòðóêöèé çàìîðàæèâàþùèõ êîëîíîê 
ñ âèíòîâîé íàâèâêîé, íå ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ïåðåìåùåíèå ãðóíòà âíóòðè ïîëîñòè 
òðóáû. Åñëè òàêèå êîëîíêè îðèåíòèðîâàíû äëÿ íåáîëüøèõ ãëóáèí, òîãäà ïðè èõ èçãî-
òîâëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàëè îáûêíîâåííîãî êà÷åñòâà, ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå 
ñâàðêè äëÿ çàêðåïëåíèè êàòàíêè íà âíåøíåì êîíòóðå íå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñóùåñò-
âåííîìó ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà òðóáû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàìîðàæèâàþùèå êîëîíêè ñ âèíòîâîé íàâèâêîé, ýíåðãåòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü, ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êîëîíêè, çàìîðàæèâàíèå, õàðàêòåðèñòèêè áóðîâîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. 

 
 

 
ðè ñòðîèòåëüñòâå ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé â îñîáî ñëîæíûõ ãèäðîãåî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóþò ñïîñîá èñêóññòâåííîãî çàìîðàæèâà-

íèÿ ãðóíòîâ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòîãî ñïîñîáà ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè ìàòå-
ðèàëüíûìè, ýíåðãåòè÷åñêèìè è ñòîèìîñòíûìè çàòðàòàìè. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ñðî-
êîâ èñêóññòâåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ ãðóíòîâ, ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãå-
òè÷åñêèõ çàòðàò ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ çàìîðàæèâàþùèõ êîëîíîê [15], 
ïîçâîëÿþùàÿ ïîãðóæàòü çàìîðàæèâàþùóþ êîëîíêó íà çàäàííóþ ãëóáèíó áåç 
âûïîëíåíèÿ áóðîâûõ ðàáîò. Ïîãðóæåíèå çàìîðàæèâàþùåé êîëîíêè íà òðåáóå-
ìóþ ãëóáèíó ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ çàâèí÷èâàåìûì ñïîñîáîì çà ñ÷åò âðà-
ùàþùåãî ìîìåíòà, ðàçâèâàþùåãî áóðîâîé ìàøèíîé. Îñåâîå ïåðåìåùåíèå çà-
ìîðàæèâàþùåé êîëîíêè ïðè íàëè÷èè âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
çà ñ÷åò îðåáðåíèÿ ïîâåðõíîñòè çàìîðàæèâàþùåé êîëîíêè, âûïîëíåííîé â âè-
äå âèíòîâîé ëèíèè ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè â çàâèñèìîñòè îò òèïà ãðóíòà. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè çàìîðàæèâàíèÿ ãðóíòîâ ñ ïðèìå-
íåíèåì êîëîíîê íîâîãî òèïà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî çíàòü 
âåëè÷èíû îñåâûõ óñèëèé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîãðóæåíèå 
êîëîíîê íà òðåáóåìóþ ãëóáèíó â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ãðóíòîâ. 

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàññìàòðèâàåìîìó âîïðîñó îòñóòñòâóþò. Èìåþòñÿ 
òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ îñåâûõ 
óñèëèé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ, êîòîðûå èçëîæåíû â ðàáîòàõ [1, 2], ïîëó÷åíû äëÿ 
áóðîâîé êîëîííû ïðè áóðåíèè ñêâàæèí è íå ó÷èòûâàþò ñïåöèôèêó ïîãðóæå-
íèÿ çàìîðàæèâàþùèõ êîëîíîê â ãðóíò. Àíàëèç ïðåäëàãàåìûõ çàâèñèìîñòåé ïî-
êàçàë, ÷òî îíè îñíîâàíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è èìåþò ïîëóýìïèðè-
÷åñêèé õàðàêòåð, ðåçóëüòàòû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò íàáëþäàåìûõ â äåéñòâèòåëü-

Ï 



 167 

íîñòè êàê â áîëüøóþ, òàê è â ìåíüøóþ ñòîðîíó íà äåñÿòêè è äàæå ñîòíè ïðî-
öåíòîâ. 

Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíûå íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ðàçðóøåíèé áóðîâûõ êîëîíîê, 
ïðè ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü è âûáîðå ìîùíîñòè ïðèâîäà öåëåñîîáðàçíî îðèåí-
òèðîâàòüñÿ íà âåðõíþþ îöåíêó âîçìîæíûõ óñèëèé èëè ìîìåíòîâ, ÷òîáû ñ ïî-
ìîùüþ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ ïðåäóïðåæäàòü ïîëîìêó îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ áó-
ðèëüíûõ óñòàíîâîê. 

Íèæå ðàññìîòðåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü âíåäðåíèÿ çàìîðàæèâàþùåé êî-
ëîíêè â ãðóíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñòðåìàëüíûõ ïðèíöèïîâ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ 
ñðåä [3, 4, 5], êîòîðûå ïîçâîëÿþò äàòü ñ òî÷íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷íîñòè 
îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà, âåðõíþþ îöåíêó òðåáóåìûõ äëÿ 
ïðîäâèæåíèÿ êîëîíêè îñåâûõ óñèëèé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðèíÿòà êîíñòðóêöèÿ çàìîðàæèâàþùåé êîëîíêè, 
âûïîëíåííîé â âèäå ïóñòîòåëîé òðóáû äèàìåòðîì 0,075 - 0,159 ì ñ òîëùèíîé 
ñòåíêè 6 ìì, íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ïðèâàðåíà êàòàíêà äèàìåòðîì 
10-15 ìì è øàãîì  15-45 ìì (ïî èíôîðìàöèè íà ðèñ. 4 øàã íàâèâêè ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ îò 35 ìì äî 250 ìì). Çàõîäíàÿ ÷àñòü êîëîíêè â âèäå ñïëîøíîãî êîíó-
ñà âûñîòîé (â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ êîëîíêè) 15 ñì ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ ïëîòíîñòè ãðóíòà â ïðèëåãàþùèõ ê êîëîíêå îáúåìàõ áåç âîçìîæíîñòè 
åãî ïðîíèêíîâåíèÿ âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü òðóáû.  

Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì íàáëþäåíèÿì òàêàÿ êîëîíêà ìîæåò ïðîäâèãàòüñÿ çà 
ñ÷åò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (ïðîäîëüíîé ñèëû Q è/èëè âðàùàþùåãî ìî-
ìåíòà Ì) íà ãëóáèíó äî 20ì è áîëåå â ñæèìàåìîé ñðåäå èëè â ñðåäå ñ ìèíè-
ìàëüíûì âíóòðåííèì òðåíèåì, íàïðèìåð, â æèäêîñòè èëè â âîäîíîñíûõ ñëîÿõ 
ãðóíòà. Îñåâîå óñèëèå Q è ìîìåíò Ì äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ìîùíîñòè, íåîá-
õîäèìîé íà ñæàòèå ãðóíòà è ïðåîäîëåíèå ñèë òðåíèÿ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè 
êîëîíêè ñ ó÷åòîì âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèâàðåííûõ ðåáåð. Ýíåðãåòè÷åñêèé 
áàëàíñ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [3, 4] 

0 0 1( )ω τ τ ω⋅ + ⋅ = + +∫ z k
V

dQ v M a r dV Sv SR
dt

,          (1) 

ãäå a(r) – óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ãðóíòà, V – îáúåì î÷àãà äåôîðìàöèè, 
τ z  - êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ (óäåëüíûå ñèëû òðåíèÿ) íà ïîâåðõíîñòè êîëîíêè 

S â íàïðàâëåíèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, τ k  - óäåëüíûå ñèëû òðåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè R1 êîëîíêè è ðåáåð (êàòàíêè), âîçíèêàþùèå ïðè âðàùàòåëüíîì äâè-
æåíèè, 0 ,ωv  - ëèíåéíàÿ è óãëîâàÿ ñêîðîñòè êîëîíêè. Ïðè îòñóòñòâèè «ïðîáóê-

ñîâêè» óãëîâàÿ è ëèíåéíûå ñêîðîñòè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì 02 /ω π= v h , ãäå h  - 
øàã âèíòîâîé íàâàðåííîé êàòàíêè. 

Â õîäå ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü îáúåì ñæèìàåìîãî ãðóíòà, ñòåïåíü 
åãî ñæàòèÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè êîëîíêè è íåîáõîäèìóþ ýíåðãèþ (ìîù-
íîñòü) âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (èñòî÷íèêîâ) â âèäå òðåáóåìûõ óñèëèé èëè ìîìåí-
òà â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ãëóáèíû âíåäðåíèÿ êîëîíêè, 
ñæèìàåìîñòè ãðóíòà, óñëîâèé òðåíèÿ è ïð.  

Áóäåì ñ÷èòàòü äâèæåíèå êîëîíêè óñòàíîâèâøèìñÿ, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-
ñòè ïåðåä êîëîíêîé ðàâíîìåðíûì ( 0ρ = const ). Òå÷åíèå ïðèíèìàåì ïëîñêèì îð-
òîãîíàëüíûì îñè êîëîíêè, ò. å. ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ãðóíòà â íàïðàâëåíèè îñè 
êîëîíêè îòñóòñòâóþò. Ðàäèóñû öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé êîëîíêè è ãðà-
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íèöû îáëàñòè äåôîðìàöèè îáîçíà÷åíû ÷åðåç R1 è R2. Íà öèëèíäðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè R2 ïëîòíîñòü ãðóíòà ñîõðàíÿåò ñâîå ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå 0ρ , à 
íà ïîâåðõíîñòè òðóáû (ðåáðàìè êàòàíêè ïðåíåáðåãàåì) ïëîòíîñòü óâåëè÷èâàåò-
ñÿ äî  ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ρm . 

Çà âðåìÿ dt ìàññà ãðóíòà 2
0 2ρ π=dm R dz  â ñëîå òîëùèíîé «dz» ïåðåä êîëîí-

êîé ïåðåõîäèò íà öèëèíäðè÷åñêóþ ÷àñòü (ñ íàâèòîé êàòàíêîé) ñ ðàäèóñîì R1  
2 2

1 1

22 ( ) ( )π ρ π ρ= =∫ ∫
R R

R R

dm dz r rdr dz r dr ,            (2) 

ãäå ( )ρ r  - ïëîòíîñòü ãðóíòà â çîíå ñæàòèÿ, çàâèñèò îò ðàäèóñà ñëîÿ «r». Ñëåäî-
âàòåëüíî, äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðà-
âåíñòâî 

2

1

2 2
0 2 ( )ρ ρ= ∫

R

R

R r dr .              (3) 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëîòíîñòü ãðóíòà ïîñëå âíåäðåíèÿ êîëîíêè èçìåíÿåòñÿ 
âäîëü ðàäèóñà ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó è ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ρ ρ= m   ïðè 

1=r R    è  0ρ ρ=   ïðè 2=r R   

2 20
12 2

2 1

( )ρ ρρ ρ −
= + −

−
m

m r R
R R

.             (4) 

Äëÿ ïðèíÿòîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè (4) â ïðàâîé ÷àñòè óñëîâèÿ 
(3) ïîëó÷àåì 

( ) ( ) ( )
2

1

2 2 2 2 2 4 4 2 2 20 0
1 2 1 2 1 1 2 12 2 2 2

2 1 2 1

( ) / 2ρ ρ ρ ρρ ρ
⎡ ⎤− − ⎡ ⎤+ − = − + − − −⎢ ⎥ ⎣ ⎦− −⎣ ⎦
∫
R

m m
m m

R

r R dr R R R R R R R
R R R R

 

èëè  

( ) ( ) ( )
2

1

2 2 2 2 2 2 2 2 20 0 0
1 2 1 2 1 2 12 2

2 1

( )
2 2

ρ ρ ρ ρ ρ ρρ ρ
⎡ ⎤− − +

+ − = − + − = −⎢ ⎥−⎣ ⎦
∫
R

m m m
m m

R

r R dr R R R R R R
R R

. 

Óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû (3) ïðèíèìàåò âèä 

( )2 2 20
2 1 0 22

ρ ρ ρ+
− =m R R R  èëè 

2 2
2 1

0 2 2
2 1

1ρ ρ +
= ≥

−m
R R
R R

.                   (5) 

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êîëîíêè ïëîòíîñòü â îêðóæàþùåì åё 
ìàññèâå ãðóíòà áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ 

4 2 2 4
1 1 2

0 2 2 2
2 1

2
( )

ρ ρ − +
=

−
R r R R
R R

.                                                    (5à) 

Èçìåíåíèå îáúåìà V è ïëîòíîñòè ρ ñâÿçàíî óñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ ìàññû 
áåñêîíå÷íî ìàëîé ÷àñòèöû dm 

0 0ρ ρ= =dm dV dV .                                            (6) 
Â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû îáû÷íî èñïîëüçóþò îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 

îáúåìà ÷àñòèöû η. Ïðè èñõîäíîì è òåêóùåì çíà÷åíèÿõ îáúåìà dV0  è  dV ïîëó-
÷àåì 

0 0

0 0

3 1 1 0ρη ε
ρ

−
= = = − = − ≤

dV dV dV
dV dV
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èëè 
2 2

0 2
2 2 2 2
2 0 1

( )( )( ) 3 ( ) 0
( ) ( )
ρ ρη ε

ρ ρ
− −

= = ≤
− + −

m

m

R rr r
R r r R

,                              (7) 

ãäå ε - êîìïîíåíòà øàðîâîãî òåíçîðà äåôîðìàöèé, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ãèäðîñòà-
òè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì σ çàêîíîì óïðóãîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà [3] 

3σ ε= K , 
ãäå Ê – ìîäóëü îáúåìíîé óïðóãîñòè. 

Ñîîòíîøåíèå (7) ìîæíî òàêæå çàïèñàòü â âèäå 
2 2 2
1 2

4 2 2 4
1 1 2

2 ( )( ) 3 ( ) 0
2

η ε − −
= = ≤

− +
R R rr r

R r R R
.                               (7a)  

Çàòðàòû  âíåøíåé ýíåðãèè íà ñæàòèå ãðóíòà ïðè ïåðåìåùåíèè êîëîíêè â 
îñåâîì íàïðàâëåíèè íà âåëè÷èíó dz ñîñòàâÿò 

2 ( ) ( )π= ∫
V

A dz a r rdr .                                                      (8) 

Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ èçìåíåíèÿ îáúåìà  [4] 
2 21 3 1( ) (3 )

2 2 6
σε ε ε= = =a r K K                                            (9) 

â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (7) çàâèñèò îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r ñëîÿ 
ãðóíòà. Îáùóþ ýíåðãèþ íàõîäèì èíòåãðèðîâàíèåì óäåëüíîé ýíåðãèè ïî îáúå-
ìó î÷àãà äåôîðìàöèè (ñæàòèÿ) 1 2≤ ≤R r R . Äëÿ ïîëíîãî îáîðîòà êîëîíêè ñ îñå-
âûì ñìåùåíèåì íà øàã íàâèâêè  h ïîòðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ 

2
2 2 2

2
1 1 1

2 2 2 2
2 20 2

2 2 2 2
2 0 1 0

( ) ( )2 ( ) ( )
6 [ ( ) ]

ρ ρππ π
ρ ρ ρ ρ

− −
= = =

− + −∫ ∫ ∫
R R R

m
h

m mR R R

R rKhA h a r rdr h a r dr dr
R R r

.                (10) 

Äëÿ óäîáñòâà èíòåãðèðîâàíèÿ ïåðåõîäèì ê íîâîé ïåðåìåííîé 2 ≡r x   
2

1

4 2 2
2 2 2

0 2

6 2( )
( )

ρ ρ
π

− +
= = −

+∫
x

h h m
x

R R x xA A dx
Kh a bx

,                                                 (11) 

çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ 
2 2
2 0 1ρ ρ= −ma R R , 0ρ ρ= − mb , 2

1 1=x R , 2
2 2=x R .               (11à) 

Èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (11) ïðåîáðàçóåòñÿ ê òðåì òàáëè÷íûì [6] 
ñ îêîí÷àòåëüíûì ðåçóëüòàòîì èíòåãðèðîâàíèÿ 

22 4 2
2 2 2 2

1

1 1 1{ 2 [ ln | |] [ ( 2 ln | |)]}
( )
−

= − + + + − + +
+ + +h

xa a aA b R R a bx x a bx
xb a bx b a bx b b a bx

 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïðåäåëîâ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì 
2 2 2 2

4 2 2 22 1 2 1 2
2 2 2

1 2 1 2 1

2 2
2 2 2 2 1 2
2 1

1 2 1

( )2 2 ln | |
( )( ) ( )( )

( )( ) 2 ln | |
( )( )

− − +
= + − +

+ + + + +

− +
+ − + −

+ + +

h
R R ab R R a bxA R b R R

a bx a bx a bx a bx a bx
R R a a bxR R a

a bx a bx b a bx

 

2 2
2 2 4 2 2 2 22 1 2
2 1 2 2 2

1 2 1

( )( ) ( 2 ) 2( ) ln | |
( )( )

− +
= − + + + − +

+ + +h
R R a a bxA R R R b abR a R

a bx a bx b a bx
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2 2
2 2 2 2 22 1 2
2 1 2 2

1 2 1

( )( ) ( ) 2( ) ln | |
( )( )

− +
= − + + − +

+ + +h
R R a a bxA R R a bR R

a bx a bx b a bx
 

2 2
2 2 22 1 2
2 1 2 2

1 1

( )( ) ( ) 2( ) ln | |
( )

− +
= − + + − +

+ +h
R R a a bxA R R a bx R
a bx b a bx

                           (12) 

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (5) èñïîëüçîâàííûå âûøå ôóíêöèè (11à) ïðèíèìàþò 
çíà÷åíèÿ 

4 4
2 2 2 1
2 0 1 0 2 2

2 1

ρ ρ ρ +
= − =

−m
R Ra R R
R R

, 
2
1

0 0 2 2
2 1

2ρ ρ ρ= − = −
−m
Rb

R R
, 

4 4 4
2 21 2 1

1 0 0 0 2 12 2 2 2
2 1 2 1

2 ( )ρ ρ ρ+
+ = − = +

− −
R R Ra bx R R
R R R R

, 

4 4 2 2
2 21 2 1 2

2 0 0 0 2 12 2 2 2
2 1 2 1

2 ( )ρ ρ ρ+
+ = − = −

− −
R R R Ra bx R R
R R R R

, 

è âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëüíîé ýíåðãèè (12) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 1 2 1
2 1 2 2 2 2 2

2 1 1 2 1

2 ( )( ) ln | |− −
= − +

+ +h
R R R R RA R R

R R R R R
.                             (13) 

2 2 2
2 2 2 1 2
2 2

1 1 1

( )2 ln | |+ − +
= +

+ +h
a bx R R a bxA R
a bx R a bx

. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñòðåìàëüíûìè ïðèíöèïàìè ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä [4, 
5], çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè (ýíåðãèè) âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ íà îñíîâå ëþáîãî êè-
íåìàòè÷åñêè âîçìîæíîãî ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ 
ìàññû è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì çàäà÷è â ñêîðîñòÿõ (èëè ïåðåìåùåíèÿõ), èìååò 
ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. Íàëè÷èå ýêñòðåìóìà ôóíêöèè (13) ïðè èçìåíåíèè 
ðàäèóñà 2R  èëëþñòðèðóþò ãðàôèêè íà ðèñ. 1. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ðàäèóñ çîíû ñæàòèÿ R2  ìîæåò áûòü ïðèíÿò çà âàðüèðóåìóþ 
ïåðåìåííóþ è ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ íàéäåí èç óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà ýíåðãèè 
(13). Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ïðîèçâîäíóþ  

2 2 2 2 2
32 2 1 2 1

2 2 22 2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

2 22 2 2 2 2
1 1 2 1 2

22 4 4
( )

4 ln 4 0

∂ − −
= + − +

∂ + + +

⎛ ⎞− − −
+ + =⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

h m m m
m m

m m m

m m m
m

m m

A R R R R RR R R
R R R R R R R

R R R R R RR R
R R R R R

,                                        (14) 

ïîëó÷àåì òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå ñ îäíîé íåèçâåñòíîé R2m. Ðåøåíèå äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòî ìîæíî ïîëó÷èòü ÷èñëåííûì èëè ãðàôè÷åñêèì ñïîñîáàìè, îï-
ðåäåëÿÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ôóíêöèè  

2 2 2
2 2 1

2 2 22 2 2 2
2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 1 2 1 2 1 2 1
2 2 22 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 1 2 1 2

2( ) 2 4

4 4 ln 4
( )

∂ −
= = +
∂ + +

⎛ ⎞− − − −
− + +⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

hA R R Rf R R R
R R R R R

R R R R R R R RR R R
R R R R R R R

                                      (14à) 

ñ îñüþ àáñöèññ. Ãðàôèêè ôóíêöèè (14à) äëÿ èññëåäóåìûõ çíà÷åíèé R1 ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2.  
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Èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
è ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2 ñëå-
äóåò, ÷òî äëÿ ïðèíÿòîé 
êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè 
(4) è ðàññìàòðèâàåìîãî 
äèàïàçîíà äèàìåòðîâ êî-
ëîíêè (0,075 … 0,159 ì) 
îòíîøåíèå R2m /R1  îñòà-
åòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì 
R2m =1,51R1 ( ñì. ðèñ. 3). 

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå 2mR  
èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (14), 
ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìóìó 
ôóíêöèîíàëà (13), äëÿ âåðõ-
íåé îöåíêè ýíåðãèè, íåîáõî-
äèìîé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ êî-
ëîíêè íà øàã h, ïîëó÷àåì 

2 2 2
2 2 2 1 2
2 2

1 1 1

( )1 2 ln | |
6
π

⎡ ⎤+ − +
= +⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

m m m
h m

a bx R R a bxA Kh R
a bx R a bx

                 (15) 

èëè 
2 2 2 2 2 2 2

2 2 1 2 1 2 1
2 2 2 2 2 2

2 1 1 2 1

( )1 2 ln | |
6
π

⎡ ⎤− − −
= +⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

m m m
h m

m m

R R R R R RA Kh R
R R R R R

.                (15à) 

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ãðóíòà â îêðåñòíîñòè êîëîíêè 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü ãðóíòà íà ïîâåðõíîñòè 
êîëîíêè ρm   ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà ïðåâûøàåò åãî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå 0ρ .  

Îòíîøåíèþ ðàäèóñîâ R2m /R1 =1,51 ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ 
íà ïåðåìåùåíèå êîëîíêè íà îäèí øàã íàâèâêè, 2 2

1 10,238 / 6 0,04π π= ≈hA KhR KhR . 
Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà åå ìîæåò îáåñïå÷èòü îñåâîå óñèëèå (ïðè îòñóò-
ñòâèè âðàùàþùåãî ìîìåíòà Ì) 2

10,126=Q KR  èëè ìîìåíò (ïðè îòñóòñòâèè îñåâî-

ãî óñèëèÿ Q) 2
10,02=M KhR , ãäå h – øàã âèíòîâîé íàâèâêè ðåáåð (êàòàíêè). 

Èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòîâ ýíåðãèè, óñèëèé è ìîìåíòîâ 
ñâîéñòâà ãðóíòîâ âçÿòû èç ðàáîò [7, 8], ÷àñòè÷íî áûëè ïîäòâåðæäåíû èñ-

ñëåäîâàíèÿìè ñ ïðèìåíå-
íèåì îäîìåòðîâ, ñòàáè-
ëîìåòðîâ è ïðåññèîìåò-
ðîâ [9]. Ïðè ðàñ÷åòå 
ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé 
íà ïðåîäîëåíèå ñèë òðå-
íèÿ, çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-

íèé τ z  è τ k  ïðèíèìàëè 
ðàâíûìè (0,7 … 3,5) ÌÏà, 
ìîäóëü Þíãà è äðóãèå 
ñâîéñòâà ïðèâåäåíû â 
òàáë. 1. 

 
Ðèñ.1. Ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ýíåð-
ãèè ïðîäâèæåíèÿ áóðà hA  â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà 

2R , îòäåëÿþùåãî î÷àã äåôîðìàöèè ãðóíòà îò îñ-

òàëüíîãî ìàññèâà ãðóíòà 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé 
ýêñòðåìóìà ôóíêöèè (13) 
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Òàáëèöà 1  
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä 

Ñâîéñòâî è ðàçìåðíîñòü Ãëèíà Ñóïåñü 
Ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè áðì, ñòð. 109 <0  >1,0 0 è >0 
Ïëîòíîñòü,  ò/ì3= 2,71-2,76  
Ìîäóëü ñäâèãà òñ/ì2*ãðàä 0,5 0,05 
Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0,3     0,42 0,35 
Ìîäóëü Þíãà, ÃÏà 0,016-0,05  
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå, ÌÏà 1,5-7,0 ìåíüøå 4 
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, 
ÌÏà 

0,1-0,4  

Ìîäóëü îáúåìíîé óïðóãîñòè, ÌÏà 13…104 ÌÏà  
Óäåëüíîå ñöåïëåíèå ïî ÃÎÑÒ 
30416-96 

Ìîêðàÿ, âëàæíàÿ-ñóõàÿ ãëèíà 1-
200 êÏà 

Æèðíàÿ 0,85-3,3 êãñ/ñì2 

 

Ïðåäåë òåêó÷åñòè íà ñäâèã, ÌÏà 0,7-3,5  
 
Çàâèñèìîñòü îñåâûõ ñèë îò äèàìåòðà êîëîíêè è ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èìååò 

âèä  êàê íà ðèñ. 5 è 6 (äëÿ ó÷åòà òðåíèÿ ïðèíÿòû êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ  
0,01ÌÏà).  

2 2 2 2 2 2 2
2 2 1 2 1 2 1

0 2 2 2 2 2 2
2 1 1 2 1

( )1 2 ln | |
6
π

⎡ ⎤− − −
= +⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

m m m
m

m m

R R R R R RQ K R
R R R R R

,                                      (16) 

0 πτ= + tr kQ Q D H ,                                (17) 
ãäå Dk – ïðèâåäåííûé äèàìåòð êîëîíêè (ñ ó÷åòîì ïðèâàðåííîé êàòàíêè),  H – 
ãëóáèíà âíåäðåíèÿ êîëîíêè, ì.  

Çàâèñèìîñòü êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ìêð ïðè òîì æå çíà÷åíèè ïðåäåëüíûõ êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðèâåäåíà ðèñ. 7. 

2 2 2 2 2 2 2
2 2 1 2 1 2 1
2 2 2 2 2 2

2 1 1 2 1

( )1 2 ln | |
12

τ
⎡ ⎤− − −

= + +⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
m m m

кр m tr k
m m

R R R R R RМ Kh R D Hh
R R R R R

                 (18) 

Ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèëîæåíèè îñåâîãî óñèëèÿ è êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
ýíåðãåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä 

0
2π τ π+ = + tek kQ M Q D H
h

                                          (19) 

ãäå Q0 – îñåâîå óñèëèå, òðåáóåìîå äëÿ ïðîäâèæåíèÿ êîëîíêè ïðè îòñóòñòâèè 
òðåíèÿ è êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî óðàâíåíèþ (16), Í – ãëóáèíà 
ïîãðóæåíèÿ êîëîíêè. 

Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ïðåäëàãàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíûì 
ïðîöåññàì áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå 
ãðóíòà èñïîëüçîâàëè ãëèíó è ñóïåñü ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè. 

Òàê êàê öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëî íå âûÿâëåíèå îáùèõ 
çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà, à ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ðåàëüíûì ïðîöåññàì âíåäðåíèÿ îðåáðåííîé êîëîíêè â ðàçëè÷íûå ñðåäû, ýêñ-
ïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ïðè ïÿòè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîëîíêè è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñðåäû ñ òðåõêðàòíûì ïî-
âòîðåíèåì êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà è óñðåäíåíèåì êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ 
óñèëèé è ìîìåíòîâ. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûå â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 1-6.  
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Êàê ñëåäóåò èç ïðåäëà-
ãàåìîé ìîäåëè è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, 
ñîîòíîøåíèå óãëîâûõ è 
îñåâûõ ïåðåìåùåíèé çàâè-
ñèò îò ïðèëàãàåìûõ óñèëèé 
è êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Ïðè 
îòñóòñòâèè ïðîáóêñîâêè 
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëî-
âèå   

2
ϕ

π
=
hН  .    (20) 

Íà ãðàôèêå â ñèñòåìå 
êîîðäèíàò ϕ − Н  ýòî 
óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóåò 
ïðÿìîé,  ïðîõîäÿùåé ÷åðåç 
íà÷àëî êîîðäèíàò, óãîë íà-
êëîíà êîòîðîé îïðåäåëÿåò 
ïðîèçâîäíàÿ / / 2ϕ π=dН d h . 

Ïðè ïðîáóêñîâêå (ïðî-
ñêàëüçûâàíèè â îêðóæíîì 
íàïðàâëåíèè) îíà áóäåò 
òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â 
êðèâóþ, ðàñïîëîæåííóþ 
ïîä ýòîé ïðÿìîé. Åñëè æå 
ïðèêëàäûâàòü ïîâûøåííûå 
îñåâûå óñèëèÿ (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êðóòÿùèì ìîìåíòîì), 
òîãäà âìåñòî ïðîáóêñîâêè 
ìîæåò âîçíèêàòü îïåðå-
æàþùåå ïðîäâèæåíèå â 
îñåâîì íàïðàâëåíèè, êðè-

âàÿ áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ âûøå ïðÿìîé (20). Ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ïîâîðîòà 
êîëîíêè îíà áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè òîëüêî çà ñ÷åò îñåâîãî 
óñèëèÿ, êèíåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà áóäåò ñîâïàäàòü ñ îñüþ îðäèíàò «Í». 

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ (íà ïîâåðõíîñòè êî-
ëîíêè) íàïðÿæåíèé, òðåáóåìûõ äëÿ äåôîðìàöèè ãðóíòà ïî îïèñûâàåìîìó 
çàêîíó (ïîñëåäíèå â 3-4 ðàçà âûøå), öåëåñîîáðàçíî ïðåæäå âñåãî îáåñïå-
÷èâàòü òðåáóåìûå îñåâûå óñèëèÿ, à äëÿ ñíèæåíèÿ òðåíèÿ íà âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå êîëîíêè, 
íå îáÿçàòåëüíî ñîãëàñóþùååñÿ ñ îñåâûì ïåðåìåùåíèåì êîëîíêè çà ñ÷åò 
«ïðîáóêñîâêè». 

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ òðóá ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè âíåäðåíèè êîëîíêè äèà-
ìåòðîì Dê = 0,102 ì â ãëèíó è ñóïåñü ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèëîæåíèè óñèëèé 
è ìîìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. 

 
Ðèñ. 3. Àáñîëþòíûå 2mR  è îòíîñèòåëüíûå 2 1/mR R  

çíà÷åíèÿ ðàäèóñà 2R  ïðè ýêñòðåìóìå ýíåðãèè hA . 
 

 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ãðóíòà 
â îêðåñòíîñòè áóðà. 
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Òàáëèöà 2. 
Âíåøíèé äèàìåòð òðóáû , ì 0,075 0,102 0,132 0,159 
Òîëùèíà ñòåíêè, ì 0,006 0,006 0,006 0,006 
Âíóòðåííèé äèàìåòð, ì 0,063 0,090 0,120 0,147 
Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, ì2*104 13,006 18,096 23,750 28,840 
Ìîìåíò èíåðöèè,ì4*106 1,560 4,186 9,448 16,904 
Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ì3*106 41,594 82,069 143,150 212,626 

 
Ñîîòíîøåíèå ïðèêëàäû-

âàåìûõ îñåâûõ óñèëèé è 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà âëèÿåò 
íà ìîùíîñòü ñîïðîâîæäàþ-
ùèõ ïåðåìåùåíèå êîëîíêè 
ñèë òðåíèÿ. Òàê êàê çàäà÷åé 
ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-
íèå âåðõíåé îöåíêè ìîùíî-
ñòè (óñèëèÿ Q è ìîìåíòà 
Mêð), âåëè÷èíó ñèë òðåíèÿ 
ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷å-
íèÿì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëî-
âèþ âîçíèêíîâåíèÿ ïëàñòè-
÷åñêîãî òå÷åíèÿ,   

/ 3τ τ τ σ= = =k z tek tek .    (21) 
Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå 

âíåäðåíèÿ êîëîíêè âãëóáü 
ìàññèâà ãðóíòà ïåðåäàâàå-
ìàÿ îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ 
ìîùíîñòü äîëæíà âîçðàñ-
òàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ-
íåíèåì (19). 

Ñ ó÷åòîì íîðìàëüíûõ 
/σ =z Q F è êàñàòåëüíûõ 
/τ =kp pM W  íàïðÿæåíèé, 

ãäå 
2

2 2
0 (1 / )

4
π

= −
DF d D , 

3
4 4(1 / )

16
π

= −p
DW d D  - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è 

ïîëÿðíûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáû, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îöåíêè ïðî÷íî-
ñòè êîëîíêè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ãèïîòåçó ïðî÷íîñòè óäåëüíîé ýíåðãèè èçìå-
íåíèÿ ôîðìû [9] ïî ýêâèâàëåíòíûì íàïðÿæåíèÿì  

2 23 [ ]σ σ τ σ= + ≤экв z kp .                                                              (22) 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè áóðèëüíûå òðóáû ïðîèç-
âîäñòâà Ïåðâîóðàëüñêîãî òðóáíîãî çàâîäà ñ ãðóïïîé ïðî÷íîñòè «Ä».  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [10, 11, 12] 
ïðèâåäåíû â òàáë. 3.  

Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5-8,  óâåëè÷åíèå ëþáîãî èç ôàêòîðîâ (îñå-
âîå óñèëèå èëè êðóòÿùèé ìîìåíò) äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ âòîðîãî 
ôàêòîðà áåç ïåðåäà÷è â ñèñòåìó èçáûòî÷íîé ýíåðãèè. 
Òàáëèöà 3. 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îñåâîãî óñèëèÿ Qo îò äèàìåòðà 
áóðà (ïðè îòñóòñòâèè ìîìåíòà Ìo) 
 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îñåâîãî óñèëèÿ Qo îò äèàìåòðà 
êîëîíêè Dk è ãëóáèíû âíåäðåíèÿ H (ïðè îòñóòñòâèè 
ìîìåíòà Ìo) Ê=50 Ìïà, τ tr  = 0,01 ÌÏà 
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№№ Ìàðêà ñòàëè %Ñ %Ìn %M %V σs  ÌÏà δ % 
1 32Ã2ÌÀ 0,29-0,34 1,15-1,35 0,20-0,25 - 400 14,3 
2 32Ã2ÔÀ 0,29-0,34 1,15-1,35 - 0,12-0,17 450  

 
Òàáëèöà 4 
h= [ì] 0 5 10 11 12 13 14 15 
Qo [ kH]  
Dk=0,075 m 8,35 19,60 30,85 33,10 35,35 37,60 39,85 42,10 
Ìêð [êÍì]   
Dk=0,075 m 1,25 4,63 8,00 8,68 9,35 10,03 10,70 11,38 

0σ  MÏa 6,42 15,07 23,72 25,45 27,18 28,91 30,64 32,37 

τ кр MÏa  30,13 111,27 192,41 208,64 224,87 241,10 257,33 273,55 

σ экв , ÌÏà 52,58 193,31 334,11 362,27 390,43 418,59 446,75 474,91 
 
Èçìåíåíèå êàê óñèëèé, òàê è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ îò äèàìåòðà áóðîâîé êî-

ëîíêè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè. Òàêîé æå 
âèä ôóíêöèè ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà çàâèñèìîñòü ýíåðãîñèëîâûõ ôàêòî-
ðîâ îò ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ êîëîíêè (ðèñ. 5, 6 è 7). Øàã íàâèâêè êàòàíêè ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿåò íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü  îòíîøåíèå 1/ 1≈h D , êîòîðîå ñî-
îòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ìîìåíòà.   

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü äëÿ òðóáû Dk=0,075 m ïðè âíåäðåíèè êî-
ëîíêè â ãëèíó íà ãëóáèíó äî 15 ì ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, îñîáî îïàñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ êà-
ñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïîýòîìó íàäî ñòðåìèòüñÿ ïî âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîäâèæåíèÿ êîëîíêè âãëóáü ìàññèâà îñåâûå íàãðóçêè, 
à êðóòÿùèé ìîìåíò è ñâÿçàííîå ñ íèì âðàùåíèå êîëîíêè äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü 
ïðîíèêíîâåíèþ âëàãè íà ïîâåðõíîñòü êîëîíêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèþ òðåíèÿ.  
Ñíèæåíèþ òðåíèÿ òàêæå äîëæíà ñïîñîáñòâîâàòü âûäàâëèâàåìàÿ èç ãðóíòà â âîäî-
íîñíûõ ïëàñòàõ æèäêîñòü. Âîçìîæíà òàêæå äîïîëíèòåëüíàÿ ïðèíóäèòåëüíàÿ ïîäà÷à 
âîäû íà ïîâåðõíîñòü êîëîíêè ÷åðåç öåíòðàëüíóþ ïîëîñòü.  

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ îïóáëèêîâàííûìè [1, 2, 6, 7, 15] è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëàãàåìóþ ìàòåìàòè-
÷åñêóþ  ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòå óñèëèé è ìîìåíòîâ äëÿ êîíñòðóê-

öèé êîëîíîê, íå ïðåäóñìàò-
ðèâàþùèõ ïåðåìåùåíèå 
ãðóíòà âíóòðè ïîëîñòè òðóáû. 
Åñëè òàêèå êîëîíêè îðèåí-
òèðîâàíû äëÿ íåáîëüøèõ 
ãëóáèí, òîãäà ïðè èõ èçãî-
òîâëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ñòàëè îáûêíîâåííîãî 
êà÷åñòâà, ïðè ýòîì ïðèìåíå-
íèå ñâàðêè äëÿ çàêðåïëåíèè 
êàòàíêè íà âíåøíåì êîíòóðå 
íå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñó-
ùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëà òðóáû. 

 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ìo îò äèà-
ìåòðà êîëîíêè è ãëóáèíû åё âíåäðåíèÿ (ïðè îòñóò-
ñòâèè îñåâîãî óñèëèÿ Qo) 
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Íåñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åò-
íûõ è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé ìîùíîñòè ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ïîãðåøíîñòüþ èñ-
ïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Â 
÷àñòíîñòè, ìîäóëü îáúåì-
íîé óïðóãîñòè ñóãëèíêîâ â 
çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè 
ìîæåò êîëåáàòüñÿ â äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì äèàïàçîíå, 
êàê ýòî îòìå÷åíî â òàáë. 1. 

Äðóãèì èñòî÷íèêîì ïî-
ãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåîä-
íîðîäíîñòü ñðåäû, ñîñòîÿ-
ùåé èç òâåðäîòåëüíûõ 

ôðàãìåíòîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, áîëåå ìåëêèõ ôðàêöèé èíîðîäíûõ âêëþ÷å-
íèé è âëàãè, íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííîé ïî îáúåìó î÷àãà äåôîðìàöèè. 
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò îñåâîãî 
óñèëèÿ (Dê = 0,102 ì, h/Dk = 1) 
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