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Вступ. Найважливішим напрямком економічної політики в світі є підвищення ефективності всіх галузей народного господарства. Вирішення цього завдання в галузі капітального будівництва інженерних споруд пов’язано із раціональним використанням виділених капітальних вкладень. Особливу увагу має бути звернено на впровадження прогресивних конструкцій і будівельних матеріалів на будівництві чи усуненні наслідків руйнування земляного полотна залізничної колії та інш. Оскільки, підвищення ефективності капітальних вкладень значною мірою полягають в обґрунтованості рішень, прийнятих на стадії проектування об’єктів, які збільшать термін служби земляного полотна і штучних споруд та забезпечать надійний пропуск рухомого складу. 
Розроблена в ИГД СО РАН класифікація способів спорудження горизонтальних свердловин в ґрунті, дала змогу систематизувати відомі технології та обґрунтувати можливі напрями їх розвитку [6]. В її основу покладено чотири головні ознаки, що відображають фізичну сутність процесу проходки свердловини в ґрунті. Основний з них – спосіб формування свердловини, який може бути реалізований: 

– видаленням з масиву обсягу ґрунту по всьому перетину свердловини; 

– ущільненням обсягу ґрунту по всьому перетину свердловини з витісненням його в масив переважно в радіальному напрямку; 

– комбінацією першого і другого варіанту, коли більша частина ґрунту витягується з свердловини, а решта – вдавлюється в її стінки. 

Комбінований варіант дає змогу забезпечити тимчасову стійкість свердловини з меншими витратами енергії в порівнянні з другим варіантом і без застосування закріплюючих розчинів, як в першому варіанті. 

Перераховані варіанти способу утворення свердловин можуть бути реалізовані статичним, вібраційним і віброударними впливами на робочий орган або їх поєднанням.

Актуальність та постановка проблеми. При прокладці інженерних 
комунікацій під автомобільними і залізничними дорогами, трамвайними шляхами і іншими перешкодами більш ефективний є закритий метод, який не вимагає влаштування траншеї. У густонаселених містах прокладка підземних комунікацій закритим способом не порушує благоустрою і санітарного стану та дезорганізацію у роботі міського транспорту. Тобто доцільність у цих випадках закритого способу прокладки комунікацій – метод безтраншейної прокладки, водопропускних труб, каналізацій, теплових трас, переходів під залізничними та автомобільними дорогами очевидна. Потрібно зазначити, що характер ущільнення ґрунту при утворенні свердловин проколом подібний до вдавлювання паль [3, 12, 15], при цьому максимальне ущільнення ґрунту відбувається на поверхні паль і свердловин та акцентується увага на тому, як веде себе ґрунт на межі де пластичні деформації переходять у пружні. Недостатньо вивчено питання, на нашу думку, і механіки процесу наступного розширення свердловин до потрібного діаметру. Отже, насичена інфраструктура сучасних мегаполісів, жорсткіші будівельні і екологічні нормативи, направлені на мінімізацію втрат, нанесенню існуючим спорудам і природним екосистемам з наступним скороченням об’ємів та витрат при проведенні відновлювальних заходів, висувають на перший план розвиток закритих (безтраншейних) методів [3, 4]. 

Під час повеней у весняну та осінню пори року часто відбувається руйнування мостів та підмивання насипу земляного полотна залізничної колії чи автомобільної дороги. Для усунення наслідків розмиву земляного полотна залізничної колії виділяється велика сума грошей. Крім цього зупинення руху поїздів наносить значних економічних втрат для залізничної галузі через простій вантажних та пасажирських поїздів. 
У цій роботі, для підвищення експлуатаційної надійності підтоплювального земляного полотна під час повеней у весняну та осінню пори року, які спричиняють руйнування мостів та підмивання колії пропонується будівництво металевих гофрованих конструкцій (МГК) методом проколу тіла земляного полотна без перекривання руху та виконанням робіт у стислі терміни. Застосування водопропускних труб з використанням гофрованого металу для підвищення стійкості та міцності земляного полотна на залізничних та автомобільних дорогах України дасть змогу зменшити витрати коштів на усунення наслідків руйнування, а найголовніше забезпечить безпечний пропуск рухомого складу. Тому наукова робота із застосування металевих гофрованих труб у тілі підтоплювального земляного полотна є актуальною і своєчасною для України. 

У роботі розглянуто теоретичні дослідження силових факторів впливу технологічних процесів на суцільний масив ґрунту. Зокрема, механічних процесів ущільнення ґрунтового масиву методом статичного проколу та методом продавлювання при без-траншейній прокладці труб. Розглянуто основні динамічні властивості ґрунтів та теоретичні засади для дослідження механічних та технологічних процесів при проведенні горизонтальних виробок способом ущільнення ґрунтового масиву. Досліджено нестаціонарні рівняння для опису руху ґрунту із врахуванням коефіцієнта тертя до зовнішньої поверхні труби. Розглянуто умови граничної рівноваги Треска-Сен-Венана та співпадання максимальних швидкостей зсуву з напрямком лінії ковзання. Моделювання динаміки руху ґрунту в циліндричній трубі в умовах плоскої осесиметричної деформації і наведені основні критерії. Описано також експериментальне визначення коефіцієнта тертя та нестаціонарний рух ґрунту у циліндричній трубі та зони плинності ґрунту при прокладці труб. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним із найбільш розповсюджених способів механічного впливу на ґрунтовий масив є горизонтальне буріння, яке являє собою комплексний процес, який складається із декількох операцій. Цей процес включає розробку ґрунтового масиву різанням, транспортуванням розробленого ґрунту у робочий котлован та із нього на поверхню, перехід кріплення вздовж проведення виробки і влаштування робочого і приймального котлованів. Усі ці операції технологічно взаємопов’язані і вимагають як роздільного так і сумісного розгляду. 

Комплексні дослідження цих процесів висвітлено недостатньо, хоч окремі процеси розглянуто всесторонньо. Розробку масиву ґрунту різанням можна знайти у працях 
Н. Є. Носенка і М. І. Гальперіна [4], Л. Т. Дворнікова і В. С. Донченко [7], Г. Є. Лаврова [9, 10], Х. Хатамара і Кенія [5], а теорію розробки ґрунтів різанням землерийними машинами створено Ю. А. Вєтровим [5] і А. Н. Зеленіним [8] та процес взаємодії робочих органів дорожньо-будівельних машин в праці В. І. Баловнева [2]. 

Ці дослідження дають певне уявлення про залежність зусиль, діючих на робочі органи, від фізичних властивостей масиву, параметрів технологічного процесу і конструктивних особливостей робочих органів. Але використовувати результати цих досліджень для визначення зусиль, які впливають на роботу прохідних устано-вок горизонтального буріння, не є можливим. Зокрема, Н. Є. Косенко і М. І. Гальперин дослідили процес різання скальних порід тонкими стружками, а Л. Т. Дворніков, В. С. Донченко і Б. І. Прокоф’єв виконали експериментальні дослідження, які встановлювали вплив швидкості на зусилля різання твердих і сипучих ґрунтів землерийними машинами. 
У виконані дослідження ставили мету – встановити оптимальні технологічні параметри роботи землерийних машин великої потужності, які зрізають стружки товщиною яка перевищує у декілька разів товщину ріжучої кромки робочого органу. Більш близькі до процесу, який аналізуємо, дослідження зусилля різання виконані Г. Є. Лавровим. Він встановив залежність зусилля, діючого на робочий орган УГБ. Характерною особливістю технологічного процесу виконання виробок цією установкою є збереження постійної товщини стружки незалежно від довжини виробки (проходки). 

На базі основних припущень теорії М. М. Протодяконова дослідження тиску на кріплення виробок, виконаних способом горизонтального буріння, виконані зокрема, Д. І. Олександровим, М. В. Василевим, В. М. Денисовим, Д. І. Конюшковим, Г. П. Кузнєцовим, Є. С. Пригожиним, Д. Л. Павловим, Д. І. Шором та іншими. Зокрема Д. І. Олександров, М. В. Василів, Х. А. Романович і Д. І. Шор досліджували зміну тиску за параметром крену кріплення круглого обрису близько до еліптичного з більшою вертикальною віссю. Розміри еліптичності залежали від фізичних властивостей ґрунтового масиву.
Частковий огляд досліджень і аналіз їх результатів дає змогу зробити висновок, що накопичено великий досвід у вивченні механічних процесів у ґрунтовому масиві при проникненні в нього твердого тіла з різними швидкостями, але реальний механічний процес, викликаний виконанням горизонтальних виробок способом проколу, ще недостатньо досліджений. 

Розглянемо аналіз останніх досліджень механічних процесів ущільнення ґрунтового масиву. Питання проколу ґрунту детально досліджено у роботах [11–14], а у таких працях, як [4,13] запропоновано конструкції проколюючих наконечників, які в певних умовах забезпечують керування траєкторією руху. Однак слід зазначити, що більшість цих праць націлені на удосконалення сучасних машин для горизонтально спрямованого руху робочого обладнання в ґрунті. Великі габарити машин, технологічні площі для розгортання робіт, високі ціни на навігаційну систему роблять їх використання ефективним тільки починаючи зі 100 м. У роботах [1, 13] наведено технічні рішення, які підтверджують можливість реалізації процесу корекції руху головки під час проколу ґрунту малогабаритною установкою за допомогою гідроциліндру з гвинтовою несамогальмованою парою та проколюючої головки з адаптованою формою наконечника. 

Запропонована оригінальна конструкція гідроциліндру з несамогальмованою гвинтовою парою отримала ефективне використання при роботі гвинтових паль двобічної дії в конструкціях опорних контурів машин [13]. Це дає можливість різко знизити масу та енергонасиченість базової установки, а також відмовитися від окремого приводу для обертання робочого органу та спростити процес керування. Також гідроциліндр можна кріпити до рами установки та забезпечувати поступовий та поступово-обертальний рух робочого органу для включення механізму зміни форми його наконечника. 

Дослідження безтраншейної прокладки труб методом проколу, стосовно будівельно-дорожніх машин для визначення їх техніко-економічних параметрів із дослідження процесів взаємодії робочих органів з середовищем, методи подібності та фізичного моделювання були розроблені проф. В.І. Баловнєвим [2]. Їх успішно використовують як для виявлення факторів, так і для визначення раціональних параметрів технічних об’єктів [15], що здійснюють найбільший вплив на експлуатаційні параметри землерийно-транспортних машин [15]. У праці [12] розглянуто експериментальні дослідження зміни зони структурно-пружних деформацій ґрунту навколо горизонтальної свердловини, яку створено методом статичного проколу. Показано зміну пористості ґрунту при радіальному відхиленні від осі свердловини при її розширенні з 108 мм до 159 мм. Результати дослідження визначення величини зони деформування ґрунту конусно циліндричним наконечником і тиску на бічній поверхні подано у праці [14]. Ґрунтові дослідження фізичного моделювання та багатофакторний експеримент проведено для визначення зусилля проколювання робочим органом активної дії в праці [15], в результаті отримано критеріальне рівняння, що описує процес проколювання ґрунту робочим органом активної дії. В цій праці одержано рівняння регресії, а перевірку адекватності отриманого рівняння експериментальними даними виконано за допомогою критерію Фішера та оцінювання значущості коефіцієнта регресії – за критерієм Студента.
Виклад основного матеріалу.
1. Прокол та продавлювання грунту. Використання проколу ґрунту при безтраншейній прокладці труб, керування процесом корекції траєкторії руху робочого органу при статичному проколі ґрунту і технології керування проколом ґрунту та вибір силового приводу установки для її реалізації, досліджувалось багатьма вченими. Зокрема, в праці [5] розглянуто одну із основних проблем – керування проколом за допомогою світлового променя або локації на основі радіосигналу. Наведено також наближений математичний опис передаточної функції та запропоновано структурну схему системи керування проколом ґрунту. Керування процесом корекції траєкторії руху робочого органу при статичному проколі ґрунту під час горизонтального проколу ґрунту установками статичної дії, виникає необхідність керувати траєкторією руху робочого органу з конусним наконечником. Показано можливість керування траєкторією руху за допомогою робочого органу з адаптованим наконечником та визначено умови корекції траєкторії його руху. В праці [13] подано результати досліджень технології управління проколом ґрунту та вибором силового приводу установки для її реалізації. Технологія статичного проколу ґрунту пов’язана за допомогою установки з можливістю керування траєкторією руху робочого органу, що є важливою умовою ефективності прокладання інженерних комунікацій. 
На основі аналізу науково-технічних джерел та досвіду виконання реальних робіт з прокладання підземних комунікацій методом проколу і аналізу технологічних (механічних) процесів ущільнення ґрунтового масиву методом проколу вивчено і обґрунтовано досить добре і їх доцільно застосовувати в таких межах: 

– при діаметрі 50–500 мм і довжиною до 80 м у піщаних і глинистих ґрунтах без твердих включень; 

– при застосуванні гідропроколу діаметром 100–200 мм і довжиною до 40 м у піщаних ґрунтах і 400-500 і довжиною до 20 м у супісках; 

– при вібропроколюванні труби діаметром до 500 мм і довжиною до 60 м у незв’язних, піщаних, субпісчаних ґрунтах; 

– виконання вібропробойками проколу труби діаметром 90–108 мм і довжиною до 60 м, менші ґрунти до III категорії при проколу з використанням пневмопробійників труби діаметром 300–400 мм, довжина 40–50 м в ґрунтах I–II категорії. 

Спостереженнями встановлено, що стійка тенденція росту збільшення об’ємів міського і промислового будівництва, реконструкції міст і промислових підприємств та їх розвиток визначає потребу у спорудженні інженерних комунікацій різного призначення: водопроводів та водовідводів, теплових мереж, прокладання інженерних комунікацій під автомобільними та залізничними дорогами, річками і каналами де використання інших методів недоцільно. Безтраншейні методи мають свою область застосування, яка обмежується розмірами інженерних конструкцій, зокрема для методу проколу використовують труби діаметром до 600 мм, а для методу продавлювання – від 800 до 2000 мм. 

Незважаючи на багаточисельність комплексів для спорудження трубопроводів методом продавлювання з механізованою розробкою ґрунту представлених на ринку, найчастіше використовують метод розробки ґрунту вручну та просту конструкцію установки для продавлювання через її низьку вартість. Тому, зважаючи на зазначене, найбільш перспективним у практиці міського і промислового підземного будівництва є метод статичного і динамічного продавлювання, особливо при спорудженні колекторних тунелів діаметром 1220…1620 мм. Зупинимось на технології виконання горизонтальних виробок способом продавлювання та аналізі науково-технічних джерел, які висвітлюють теоретичні і експериментальні дослідження безтраншейної прокладки інженерних комунікацій методом продавлювання. 

Технологія виконання горизонтальних виробок способом продавлювання, на відміну від способу проколу, передбачає виймання розробленого ґрунту у забої і його транспортування із виробки. Але так само як і у способі проколу, кріплення яке утримує контур виробки від обвалення, рухається в міру проведення виробки. Ці особливості технології виконання виробок способом продавлювання обумовлюють діаметр виробки, достатній для розміщення, в ній людей з інструментами та механізмами, а також більш потужними силовими агрегатами для переміщення кріплення. 

Способом продавлювання у нашій країні і за кордоном виконано багаточисельні переходи під дорогами і навіть деякі ділянки метрополітенів. Споруджено різної протяжності, розміру і форми каналізаційні колектори. У способі продавлювання удосконалюється як технологія пересування кріплення, так і розробка та прибирання ґрунту із виробки. Інтенсивне використання за кордоном, одержав спосіб продавлювання із закріпленням горизонтальних виробок залізобетонними і пластмасобетонними кільцями. 
Із результатів теоретичних і експериментальних досліджень технології та механічних процесів у масиві ґрунту, викликаних продавлюванням кріплення виробки випливає, що цей спосіб зацікавив багатьох вчених як у нашій країні, так і закордоном і знайшов широке застосування у різних видах підземного будівництва. 
Формування горизонтальних свердловин, які використовуються у безтраншейному прокладанні інженерних комунікацій, використовують комбінований метод, який використовує кращі особливості обох методів: статичного проколу та продавлювання. У першому випадку мінімізується об’єм грунту шляхом його радіального ущільнення, але при цьому утворюється велика зона деформованого грунту, яка може пошкодити прилеглі комунікації. У другому – майже увесь грунт по профілю свердловини потрапляє у грунт і на навколишнє середовище має незначний вплив.
2. Загальні відомості про процеси в грунтовому масиві та основні динамічні властивості грунтів. 
Загальні відомості про процеси в грунтовому масиві. Механічні способи ущільнення грунтового масиву знаходять найбільше застосування у будівництві завдячуючи незначному їх впливу на стійкість будівель і споруд які знаходяться поблизу, простоті технології і більшої ступені безпеки у порівнянні з іншими видами ущільнення. Спосіб механічного ущільнення отримав велике (широке) розповсюдження і у спеціальному виді робіт – проведення горизонтальних виробок, які використовують для прокладки у них підземних інженерних комунікацій. Цей спосіб виконується механічним пристосуванням, різними за конструктивною складністю. 

Простіші механічні способи засновані на використанні будівельних машин і механізмів у якості силових агрегатів, які вдавлють металеві труби в грунтовий масив. Більш складні прохідницькі пристрої працюють на енергії стискуючого повітря, високочастотної вібрації або з використанням напірної гідравлічної системи. 

Будь-які способи проведення виробки ущільненням засновані на стисканні грунтового масиву як головної його властивості, яка зв’язана з іншими фізико-механічними властивостями ґрунтів і технологічними параметрами процесу проведення виробок способом ущільнення. 

Найбільш простий і достовірний спосіб встановлення взаємозв’язку між окремими властивостями і їх сукупністю – це експериментальний, який отримав велике розповсюдження у будівництві при вивченні властивостей ґрунтів. Але деякі властивості ґрунтів аналітично виражені одні через інші , що також полегшує аналіз механічних процесів у масиві при проведенні виробок. 

Основні динамічні властивості ґрунтів. Механічні властивості ґрунтів. Для розрахунку деформацій, оцінки міцності та стійкості ґрунтових масивів, які відбуваються при механічних процесах під час виконання горизонтальних виробок методом проколу, продавлювання (протискування), горизонтальним бурінням чи щитовою проходкою, необхідно знати характеристики механічних властивостей ґрунтів. Під механічними властивостями ґрунту потрібно розуміти ті властивості, що визначають його поведінку як механічної системи, тобто зумовлюють механічні переміщення ґрунтового масиву й окремих його частин у просторі та часі під дією тих чи інших зовнішніх чинників. До показників цих властивостей належать ті, які безпосередньо визначають величину деформації та міцності ґрунтів. Окремо їх будемо називати характеристиками деформативності (стисливості) й міцності. Зокрема, стисливість – найхарактерніша властивість, що відрізняє ґрунти від твердих тіл. Вона зумовлена трьома чинниками – ущільненням, пружністю та зміною фізичного стану. 

Під міцністю ґрунтів, розуміють їх властивість у певних умовах сприймати вплив зовнішніх зусиль без повного руйнування, яка визначається межею їх міцності. Зокрема, механічні властивості ґрунтів залежать від їх мінерального та гранулометричного складу, щільності, вологості, температури, умов формування та інше. Нижче зупинимось тільки на тих властивостях, які необхідно знати при розробці підземних свердловин для прокладки інженерних комунікацій, водопропускних труб тощо. 

Ґрунт складається із окремих частинок твердого тіла, що утворюють скелет ґрунту і пустоти різного розміру. Пустоти скелета ґрунту заповнені водою або повітрям, або і тим, і тим. У зв’язку з цим, при вивченні ґрунту, перш за все визначаємо, яку частину об’єму займають тверді частинки, а яку пустоти. Введемо поняття порожнистості ґрунту, як відношення об’єму пустот до повного об’єму. Для визначення пористості або іншого параметру ґрунту, потрібно знати інші властивості цього ґрунту. 

Щільність ґрунту залежить від структури і періоду консолідації. Структура ґрунту показує співвідношення по крупності частинок, які складають масив. За критерій неоднорідності піщаних ґрунтів приймається таке співвідношення 
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 відповідно діаметри частинок, кількість яких за масою менше 
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Похідними від щільності ґрунту є щільність ґрунтового скелету, вологість, пористість ґрунту і коефіцієнт пористості, які визначаються розрахунками. Щільність ґрунтового скелету можна визначити за формулою 
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щільність грунту, а 
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вологість грунту, яка визначається відношенням ваги води до ваги скелету грунту вираженого у відсотках. Коефіцієнт пористості 
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це відношення об’єму пор до загального об’єму грунту і визначається 
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питома маса грунту, яка коливається для піщаних грунтів у межах 
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коефіцієнт стисливості грунту і є відношенням зміни коефіцієнта пористості 
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Важливою властивістю ґрунту є стискання. Необхідно зазначити, що стискання ґрунту суттєво відрізняється від звичайно розглянутих у механіці середовищ, як наприклад повітря, води, металів і ін. 

Об’ємна деформація цих середовищ майже повністю відновлюється при відсутності навантаження, тоді як для ґрунту залишкова частина цієї деформації суттєва, тобто об’ємна деформація ґрунту незворотня. Зазначену властивість ґрунту можна побачити на діаграмі стиску сухого суглинку. Якщо ґрунт сильно насичений водою, незворотність об’ємного стиску зникне. У цьому випадку виявляється пружність води, що заповнює пори. При стиску сухого ґрунту пружність повітря, заповнюючого пори, відсутня, так як сили тиску у порах при розвантаженні не можуть подолати сили зчеплення і внутрішнього тертя. 
Різні досліди показують [4], що ґрунти володіють опором зсуву. Цей опір обумовлений двома фізичними явищами: внутрішнім тертям та зчепленням ґрунту. Внутрішнє тертя – сила, яка виникає між частинами ґрунту при дії на них сил, нормальних до поверхні зсуву. Зчеплення є частиною опору зсуву, яка має природні властивості ґрунту, і не зв’язана з його напруженим станом. Ця властивість викликана наявністю сил тяжіння і взаємної адсорбції частинок ґрунту і водних плівок, а також іншими зв’язками, наприклад, так званої природної цементації. Дотичні напруження пов’язані з нормальними і кутом внутрішнього тертя залежністю: 
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нормальне напруження, 
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коефіцієнт внутрішнього тертя грунту.
3. Нестаціонарні рівняння руху грунту. При безтраншейній прокладці трубопроводів та інженерних комунікацій потрібно розв’язати низку задач. Зокрема, визначення зони плинності ґрунту при прокладці труб методом статичного проколу, моделювання динаміки руху ґрунту у циліндричній трубі в умовах плоскої і просторової осесиметричної деформації, визначення напружень біля скважин коли ґрунт із напруженого стану переходить у пластичний, визначення необхідної величини сили продавлювання при безтраншейній прокладці трубопроводів і ін. 
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Розглянемо технологічний процес при русі труби з відкритим кінцем: у ґрунтовому масиві утворюється попереду “ґрунтовий конус”, а частина ґрунту, попадаючи у внутрішню порожнину труби, утворює “ґрунтову пробку”. Під ґрунтовою пробкою і ґрунтовим конусом, потрібно розуміти ґрунт який рухається разом із трубою, щільність якого, безумовно вище ґрунтового масиву. У подальшому спосіб продавлювання при безтраншейній прокладці трубопроводів характеризується ґрунтовим конусом і стійкою ґрунтовою пробкою довжиною попадає у більш щільні шари ґрунтового масиву. Якщо щільність ґрунтової пробки менше цієї щільності ґрунтового масиву, тоді відбувається руйнування первинного ґрунтового конуса і утворення нового із щільністю більше ніж у масиву. Цей новий конус характеризується новим кутом при вершині α та природною довжиною і діаметром рівним діаметру труби. Із експериментальних і натурних досліджень відомо, що час – утворення ущільненого ґрунтового конусу рівний часу утворення пробки в середині циліндричної труби. Припустимо, що ґрунтовий масив однорідний. Тоді ґрунтову пробку вважаємо сформованою, якщо у кожному перерізі щільність всередині ґрунтового конуса буде більшою ніж на поверхні цього ж конуса. Напруження на поверхні ґрунтового конуса визначається за допомогою контактних напружень. Під контактними напруженнями будемо вважати таке напруження на поверхні конуса, яке виникає для подолання вертикального зусилля при русі циліндричної труби. 

Розглянемо рівновагу циліндричного елемента і запишемо рівняння рівноваги для грунту у циліндричних координатах 
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Сили, що діють на вісь OZ:

На грань 
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Сумуючи прирости сил, що діють на вісь 
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Аналогічно, для осей 
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Рівняння (1-3) є рівняннями статичної рівноваги середовища у циліндричних координатах. Для отримання розв’язків (1-3) треба задати граничні умови рівноваги зокрема для грунту і циліндричної труби, незалежно яким методом будемо виконувати підземну прокладку чи методом статичного проколу, чи методом продавлювання.
Відомо, що для сипучих грунтів міцність визначається тільки їх внутрішнім тертям. Умови граничної рівноваги сипучих грунтів, інакше кажучи, умова пластичності запишеться 
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Для зв’язних грунтів гранична рівновага ґрунтується на припущенні, що 
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 і 
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 визначаються лінійною залежністю 
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. Умова пластичності у цьому випадку має вигляд [3]:
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Відомо, що у грунтовому масиві в околі свердловин, утворених безтраншейною прокладкою трубопроводів утворюються зони з підвищеними напруженнями. При досягненні напружень деякої межі грунт біля свердловин переходить із напруженого стану у пластичний, тобто починає переміщатись. Рівняння нестаціонарного руху суцільного середовища з урахуванням сил тертя і сил тяжіння 
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де: 
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нормальні напруження вздовж осей; 
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дотичні напруження; 
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проекції масових сил на осі координат; 
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коефіцієнт тертя грунту у внутрішню поверхню труби; 
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Розглянемо одномірний рух вздовж осі Z, нехтуючи масовими силами, підставимо у систему (6-9) 
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, а також 
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, отримаємо систему рівнянь
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Для невстановленого руху стиснутого сипучого середовища в умовах плоскої деформації маємо п’ять невідомих функцій: три компоненти напружень 
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 і дві проекції вектора швидкостей 
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Приєднуємо до системи (10-12) умови граничної рівноваги, яка для пластичного середовища записується: 
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для сипучого середовища:
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де: 
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коефіцієнт зчеплення, 
[image: image76.wmf]j

-

кут внутрішнього тертя. Останні дві умови називаються умовами граничної рівноваги Треска – Сен – Венана. Умова співпадіння напрямку максимальної швидкості деформації зсуву з активним сімейством ліній ковзання має вигляд:
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Виходячи з дослідних даних апроксимують щільність деякою функцією від півсуми двох інших головних напружень
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де 
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середній тиск у деякій точці досліджуваного простору.
На основі аналізу науково-технічних джерел силового впливу на ґрунтовий масив, основних динамічних властивостей ґрунтів та сформульованих теоретичних засад і побудови нестаціонарних рівнянь руху ґрунтів із врахуванням коефіцієнта тертя до зовнішньої поверхні труби та встановлених умов граничної рівноваги, описано моделювання динаміки руху ґрунту у циліндричній трубі та визначено зону плинності ґрунту при прокладці труб можна сформулювати такі 
висновки: 
1. Виконано огляд досліджень впливу технологічних процесів на суцільний масив. Зокрема, описано механічні процеси ущільнення ґрунтового масиву методом статичного проколу та методом продавлювання і наведено основні динамічні властивості ґрунтів. 

2. Сформульовано основні теоретичні засади для дослідження механічних процесів при виконанні горизонтальної виробки способом ущільнення ґрунтового масиву. 

3. Описано нестаціонарні рівняння руху ґрунту із врахуванням коефіцієнта тертя до зовнішньої поверхні труби та встановлені умови граничної рівноваги Треска-Сен-Венана.
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