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В настоящее время метод бурения 
является одним из основных методов 
образования вертикальных, наклонных 
и горизонтальных скважин в грунте. Ши-
рокое применение получило так назы-
ваемое направленное бурение, в  про-
цессе которого осуществляется коррек-
тировка направления скважин [1]. Этот 
метод применяется при бурении нап- 
равленных скважин в угольных пластах 
(например, для отвода метана), при раз-
работке нефтяных месторождений, при 
строительстве коммуникаций различно-
го назначения. Применение направлен-
ного бурения в строительстве позволяет 
сохранить благоустройство территории, 
зеленые насаждения и, особенно важно, 

исключить остановку транспортных по-
токов на авто и железнодорожных маги-
стралях [2—5].

В предшествующие десятилетия зна-
чительные объемы бестраншейных ра-
бот выполнялись методом прокола. Он 
выгодно отличается наибольшей просто-
той технологического процесса и компакт- 
ностью применяемого оборудования. 
Этот метод позволяет проходить скважи-
ны небольшого диаметра (до 300 мм) в 
прочных грунтах, а  также применяется 
для проходки пионерной скважины с по-
следующим ее расширением в других 
бестраншейных технологиях. Ограничи-
тельным фактором при этом является то  
обстоятельство, что увеличение длины 
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скважин свыше 25—30 м неизбежно со- 
провождается уменьшением вероятно-
сти его выхода в проектную конечную 
точку вследствие действия случайных от-
клоняющих факторов [6]. Существенно 
расширить технологические возможно-
сти этого метода можно за счет оснаще-
ния пневмопробойников механизмом, 
позволяющим рабочему органу двигать-
ся по заданной траектории, в том числе 
и криволинейной, и обеспечивающим 
тем самым выход скважины в заданную 
область подземного пространства.

В настоящее время в ИГД СО РАН 
разработана конструкция управляемо-
го пневмопробойника [7, 8], способно-
го изменять свою внешнюю формы за 
счет отклонения хвостовой части кор-
пуса (рис. 1). Такое решение продикто-
вано несколькими обстоятельствами. 
Во-первых, заднее расположение откло-
няющего элемента позволяет в полной 
мере использовать для ударного меха-
низма отработанные и выверенные кон-
структивные решения, применяемые в 
серийных машинах. Во-вторых, диаметр 
корпуса в рассматриваемой конструк-
тивной схеме равен диаметру образуе- 
мой скважины, что позволит сохранить 
величину удельной мощности машины. 
В-третьих, заднее расположение откло-
няющего элемента позволяет упростить 
конструкцию механизма управления за 
счет использования воздухоподводяще-
го рукава для передачи управляющих 
команд.

Механизм (рис. 1) представляет собой 
отклоняющую хвостовую часть 4, которая 
шарнирно соединяется с задней гай-
кой 1 пневмопробойника 8 посредством 
гайки 2 и втулки 3. Для создания откло-
няющего усилия в устройство вмонтиро-
вана эластичная камера 7, управляемая 
с помощью клапанного механизма  6. 
Выбор направления, в котором необхо-
димо отклонить пневмопробойник, осу-
ществляется поворотом воздухоподводя-
щего шланга (рукава) 5. Для отклонения  
корпуса пневмопробойника в эластич-
ную камеру через клапанный механизм 
подается давление. Камера создает уси-
лие, которое поворачивает хвостовую часть  
относительно втулки 3 и корпуса пнев-
мопробойника 8 на некоторый угол α.

Для проверки работоспособности и 
предварительной оценки эффективности 
выбранного способа управления траек-
торией пневмопробойника был создан 
макет пневмопробойника с отклоненной 
хвостовой частью (рис.  2). Габаритные 
размеры макета в масштабе 1:2 соот-
ветствуют размерам серийного пневмо-
пробойника ИП4605.

При изготовлении модели была пре- 
дусмотрена возможность углового отк- 
лонения оси задней части корпуса. В ка-
честве ударника использовался метал-
лический цилиндр диаметром 36 мм и 
длиной 146  мм, к  которому в задней 
части был прикреплен стальной прут 
диаметром 10 мм и длиной 2500 мм. 
Масса ударника и длина его хода были 

Рис. 1. Схема механизма управления траекторией пневмопробойника (при отклоненной хвосто-
вой части)
Fig. 1. Layout of path control mechanism of pneumatic piercing machine (with deflected rear) 
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определены исходя из соответствия удель-
ной энергии удара (на единицу площади 
сечения скважины) паспортным значе-
ниям пневмопробойников. Удары нано-
сились вручную.

В экспериментальном грунтовом ка-
нале, находящимся на базе ИГД СО РАН 
Зеленая Горка, с этой моделью были про-
ведены две серии экспериментов при 
двух значениях плотности грунта. Экспе-
рименты позволили установить зависи-
мость между углом отклонения хвостовой  
части и величиной отклонения оси кор-
пуса пневмопробойника на 1 м длины 
скважины. Установленная зависимость 
представлена в графическом виде на 
рис.  3. Для оценки достаточности этой 
величины проведен анализ результатов 
ранее проводившихся в ИГД СО РАН ис-
следований прямолинейности скважин, 
образованных пневмопробойником [10]. 

Анализ показал, что для скважины 
диаметром до 100  мм и длиной 15  м 
ее отклонение от первоначального на-
правления на выходе в различных типах 
грунтов в среднем составляет величину 

около 150 мм или 10 мм на 1 м длины 
(рис. 4). 

Основываясь на результатах прове-
денных исследований, можно сделать 
вывод о том, что выбранный способ кор-
ректировки траектории и предложенное 
конструктивное решение механизма от-
клонения пневмопробойника позволит 
компенсировать воздействие большин-
ства случайных отклоняющих факторов 
и обеспечить выход скважины в задан-
ную область подземного пространства. 
Кроме того, появляется возможность 
прокладки скважин с заведомо криво-
линейной траекторией. Таким образом, 
выбранный способ управления траекто- 
рией движения пневмопробойника по-
тенциально соответствует предъявлен-
ным требованиям и является перспек-
тивным для его использования в практи-
ческих целях.

Дополнительно, в ходе проведенных 
экспериментов, было произведено опре-
деление площади и расположения по-
верхности наиболее плотного контакта 
корпуса и его отклоняемой части с грун-

Рис. 3. Зависимость величины смещения корпуса на 1 м скважины от угла отклонения хвостовой 
части при показателе ударника ДорНИИ: 1 — С = 3÷4; 2 — С = 5÷6 [9]
Fig. 3. Deflection of body per 1 m of hole versus angle of rear at DorNII piercing machine performance:  
1 — С = 3÷4; 2 — С = 5÷6 [9]

Рис. 2. Модель пневмопробойника с отклоненной хвостовой частью
Fig. 2. Model of pneumatic piercing tool with deflected rear
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Рис. 4. Зависимость величины отклонения сква-
жины от первоначального направления δ от дли-
ны скважины L при длине корпуса: 1 — 1000 мм, 
2 — 1250 мм, 3 — 2000 мм, 4 — 2500 мм
Fig. 4. Deflection of hole from the initial direction, δ, 
versus the length of hole, L, at the body length: 
1  — 1000  mm, 2  — 1250  mm, 3  — 2000  mm,  
4 — 2500 mm

том (рис. 5). Для этого перед внедрени-
ем модели в грунт на корпус были на-
несены продольные линии с помощью 
устойчивого белого пигмента. Зоны ос- 
тавшихся после извлечения модели из 
грунта отрезков этих линий косвенно 
отражают картину распределения дав-
ления грунта на корпус макета и позволя-
ют ориентировочно определить область, 
в  которой находится центр поворота 
корпуса. Анализ расположения пятен 
наиболее плотного контакта корпуса 
с грунтом выявил, что точка поворота 
корпуса находится в некоторой области 
передней части образца. Однако полу-
ченные данные не позволяют опреде-
лить расположение точки поворота с 
необходимой точностью, позволяющей 
построить математическую модель вза-
имодействия корпуса с грунтом.

Это необходимо для оптимизации 
параметров отклоняющего механизма 
и более точной оценки возможностей 
управляемых пневмопробойников раз-
личного типоразмера. С целью опреде-
ления центра поворота корпуса пнев-
мопробойника в грунте под действием 
поперечной силы, возникающей при 
повороте хвостовой части, был сконст- 
руирован стенд (рис.  6), представляю-
щий собой бункер 1 с закрывающейся 
крышкой  2, в  которой имеются отвер-
стия для стержней 3 и 4. 

Стержни  3 и  4 используются для 
определения перемещений образца в 
грунте, а  также для передачи силово-
го воздействия на один из концов об-
разца. На каждый стержень крепится 
шкала с градуировкой 5, позволяющая 
проводить замеры перемещений с точ-
ностью до 0,1 мм. 

В бункер  1 с заданным уплотнени-
ем загружается грунт до определенного 
уровня, после чего снимаются геомет- 
рические размеры образца 6 и уклады-
вают его на грунт. Устанавливают прово-
дящую трубку 7 на один конец образца 

Рис. 5. Определение поверхности наиболее плотного контакта корпуса и отклоняемой его части 
с грунтом
Fig. 5. Determination of area of the firmest contact between soil and the machine body and deflected rear
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и стержень 3 на другой конец и засыпа-
ют оставшийся грунт с послойным уплот-
нением. Закрыв крышку  2, вставляют 
нагрузочный стержень 4 в проводящую 
трубку 7 и закрепляют шкалы с градуи-
ровкой 5 на стержни. После этого уста-
навливают на крышку неподвижные мет- 
ки 8 около каждой шкалы.

Перед приложением поперечной на-
грузки фиксируют показания на шка-
лах 3 и 4 на каждом стержне, считая их 
нулевыми. После чего на нагрузочный 
стержень  4 прикладывается нагрузка, 
посредством установки гирь определен- 
ной массы, и  после стабилизации по-
ложения образца записывают новые 
показания отметок на стержнях. На соб- 
ранном стенде был проведен ряд экспе-
риментов на образцах различного диа-
метра и длины.

При известных перемещениях h1, h2 
и длине образца l2, расстояние до точки 
поворота от ненагруженного конца рас-
считывается по формуле (1):

l h
l

h h0 1
2

1 2

= ⋅
+

(1)

Рассчитав значение «х» при различ-
ной нагрузке, для каждого образца уста-
новлено некоторое относительное зна-
чение nср — отношение длины l0 (от нена-
груженного конца до точки поворота) к 
общей длине образца l2 (табл. 1).

n
l
l

= 2

0

(2)

Анализ полученных данных позволяет 
сделать вывод, что при различных раз-
мерах образца, среднее значение nср бу-
дет находиться в пределах значений 4÷6 
или аппроксимируя эти значения полу-
чаем nап = 4,87. Разброс в значениях для 
различных образцов наиболее вероятно 
вызван неравномерностью уплотнения 
грунта.

Поскольку при отклоненной задней 
части пневмопробойника, отклоняющее 
усилие возникает в процессе его про-

Рис. 6. Схема стенда для определения перемещений концов образца
Fig. 6. Layout of test bench for determining displacement of ends of a model

Таблица 1
Расчет усредненного значения отношения длины образца к расстоянию «l0»
Calculation of average ratio of length of model to distance  «l0»

Номер испытания № 1 2 3 4 5 6 7
Диаметр образца d, мм 21 25 30 42 57 76 90
Длина образца l2, мм 275 170 242 385 286 418 520 nап

Среднее значение l2/l0 nср 4,10 4,22 4,91 5,97 5,65 4,87 4,40 4,87
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дольного перемещения (т.е. во время 
удара), то в естественных условиях на 
корпус будет действовать динамическое 
отклоняющее усилие. Поэтому потребо-
валось провести дополнительное иссле-
дование разворота образца №  2, при 
воздействии динамической нагрузки на 
один из его концов. 

На этом же стенде была проведена 
серия экспериментов при динамиче-
ской нагрузке одного конца образца, 
через стержень 4 с помощью ударника. 
После измерения перемещения образ-
ца в грунте, аналогично статическому 
воздействию, было определено положе-
ние центра поворота l0д. Подставляя эту 
величину в формулу (2) вместо l0, полу-
чено значение nд = 4,24. Результаты из-
мерений представлены в табл. 2.

Таким образом установлено что точ-
ка поворота образца при динамическом 
воздействии, по сравнению со статиче-
ским, находится практически на том же 
расстоянии от ненагруженного конца об-
разца, поэтому для упрощенного расче-
та может использоваться усредненный 
показатель nап = 4,87 из табл. 1.

Полученный результат позволяет со-
ставить расчетную схему и провести рас-
чет распределения реакций грунта на 
корпус пневмопробойника. 

Представив корпус пневмопробойни-
ка как жесткую балку на упругом осно-
вании [11], получим схему силового воз-
действия на корпус пневмопробойника 
при его повороте в грунте от усилия Fy во-
круг некоторой точки «o» (рис. 7). При на-
гружении слоя грунта сплошной нагруз-

Таблица 2
Расчет усредненного значения отношения длины образца к расстоянию «l0» 
для образца № 2
Calculation of average ratio of length of model to distance «l0» for model no. 2

Статика Динамика
h1 h2 l2 — l0 l0 n = l2/l0 h1 h2 l2 — l0д l0д nд =  l2/l0д

1,6 5,3 130,3 39,7 4,29 1,9 6,9 132,7 37,3 4,56
2,0 7,3 133,5 36,5 4,66 2,1 5,5 123,1 46,9 3,63
2,4 8,5 132,8 37,2 4,57 2,3 7,8 131,5 38,5 4,41
2,2 6 125,0 45,0 3,78 2,4 9 133,7 36,3 4,68
2,9 10 131,6 38,4 4,42 2,5 8,3 131,1 38,9 4,36
2,8 7,4 123,3 46,7 3,64 2,5 7 125,0 45,0 3,78
3,8 12 129,5 40,5 4,20

nср 4,22 nср 4,24

Рис. 7. Схема сил действующих на корпус пневмопробойника при его повороте от усилия Fz
Fig. 7. Scheme of forces applied to the body of pneumatic piercing tool under its turn under the force Fz
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кой осадка грунта будет происходить за 
счет его уплотнения [12, 13]. Согласно 
[13], формула для определения осадки 
выглядит следующим образом:

S h p
E

=
⋅ ⋅β

0

. 	 (3)

где h — высота уплотняемого слоя грун-
та, м; р — давление на грунт, Па; β — пе-
реходный коэффициент от компресси-
онного модуля деформации E0 к модулю 
общей деформации Е.

Тогда дальнейшей задачей исследо-
вания является количественное опре-

деление зависимости между величиной 
усилия Fz и углом поворота корпуса пнев-
мопробойника с учетом свойств грунта.

Дальнейшее исследование, на осно-
ве представленной расчетной схемы, 
может использоваться для построения 
математической модели. 

В результате появляется возможность 
провести оптимизацию параметров от-
клоняющего механизма и более точ-
ную оценку возможностей управляемых 
пневмопробойников различного типо-
размера.
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Abstract. In focus of the study is long shallow hole-making in soil by the method of piercing. It is shown 
that the most efficient equipment for implementing this method are pneumatic piercing tools. The further 
improvement of vibro-impact piercing is impeded by insufficient accuracy of underground drilling in terms 
of reaching a pre-set point. It is suggested to overcome the difficulty by engineering controllable pneu-
matic piercing machines capable to change the motion path upon operator’s command. In the framework 
of handling the set task, recommendations are made for selecting an alignment method for pneumatic 
piercing machine path, and basic requirements are laid down on a deflection device design. A new layout 
of the motion path changing mechanism is proposed and its mode of operation is described. The article 
presents the test results obtained on a prototype of a pneumatic piercing device with the deflectable rear 
and the data on experimental study into turning the pneumatic piercing machine body under deflecting 
force in soil. 
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