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УДК 622.233.3 

Исследование статико-динамического процесса формирования скважины 

Лазуткин С.Л., Лазуткина Н.А. 

Целью работы является исследование взаимодействия рабочего органа с грунтом для достижения 
наибольшей плотности стенок скважины, что может быть обеспечено определенным соотношением 
действительной скорости осевой подачи и выходных параметров ударного устройства. Идея научного 
поиска заключается в том, что после ударного воздействия грунт, находясь в состоянии частичного 
тиксотропного разупрочнения, целесообразно статически деформировать. Это приведет к тому, что 
величина общей пластической деформации значительно увеличиться, что отразиться в повышении 
плотности грунта. Так как процесс тиксотропного разупрочнения имеет временные и пространственные 
ограничения, то необходимо определить взаимосвязь входных параметров машины и рациональные 
значения показателя статического воздействия, показывающего соотношение статического и 
динамического нагружения грунта. Приведены результаты лабораторных опытов по изучению режимов 
формирования скважин. 

Ключевые слова: беструбчатый дренаж, кротовина, плотность грунта, статико-динамическое нагружение, 
показатель статического воздействия. 
 

The research of the static-dynamic well formation process 

Lazutkin S.L., Lazutkina N.A. 

The paper deals with the study of the interaction of the working body with the ground in order to achieve the 
borehole wall maximum density, which can be provided by a certain ratio of the actual speed of axial feed and 
the impact device output parameters. The idea of the scientific research is that after the impact the ground 
brought into the state of partial thixotropic softening should be statically deformed. This leads to the fact that the 
total plastic deformation range increases significantly, which will result in the ground density growth. Since the 
thixotropic softening process is limited in time and space, it is necessary to determine the relationship of the ma-
chine input parameters and rational values of the static effects, showing the ratio of static and dynamic soil load-
ing. The results of laboratory experiments on the well formation modes study are given. 
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Введение 
Теоретические исследования бестран-

шейных методов строительства дренажных 
систем и прокладки кабелей, а также изуче-
ние отдельных положений теории уплотнения 
грунтов и грунтоведения, позволили сформу-
лировать гипотезу о возможности использо-
вания тиксотропных свойств связного грунта 
в процессе формирования грунтовой полости 
с уплотнёнными стенками. 

Цель работы – рассмотрение статико-
динамического процесса формирования 
скважины. В статье приведены некоторые 
результаты лабораторных опытов по провер-
ке теоретических предпосылок. 

Результаты исследования 
Решение поставленной задачи осуществ-

лялось с помощью экспериментального стен-
да, позволяющего смоделировать в полнораз-
мерном виде статический, динамический и 
статико-динамический процессы формирова-
ния скважины (кротовины) [1]. Стенд (рис.1) 
представляет собой вертикально установлен-
ную направляющую, на которой закреплен 
гидроцилиндр таким образом, чтобы переме-
щение штока обеспечивало строго вертикаль-
ное, относительное поверхности грунта, пе-
ремещение рабочего органа. К штоку гидро-
цилинда шарнирно прикреплен корпус дрене-
ра с размещенным внутри гидропневоудар-
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ным устройством. Для придания жесткости в 
продольном направлении системе «корпус 
дренера – шток» на нижнем конце направля-
ющей имеется опорная плита, выполняющая 
роль кондуктора. Привод ударного устрой-
ства и механизма осевой подачи инструмента 
осуществляется от раздельных маслостанций 
с целью исключения взаимного влияния друг 
на друга энергопотребителей. 

Для проведения опытов был определен 
набор конических инструментов, с диапазо-
ном диаметров, исходя из эксплуатационных 
требований, предъявляемых к работоспособ-
ности систем кротового дренажа, и составил 
0,065- 0,145 м. 

Основная задача исследований заключа-
лась в определении сравнительной эффектив-
ности статического, динамического и стати-
ко-динамического формирования скважины и 
экспериментального подтверждения теорети-
ческого описания физико-механических про-
цессов, происходящих в грунте при статико-

динамическом воздействии инструмента на 
грунт. Затем устанавливалась взаимосвязь 
между выходными параметрами ударного 
устройства и скоростью осевой подачи и ха-
рактер ее влияния на степень уплотнения 
грунта в стенках скважины. В соответствии с 
вышеуказанным, в процессе опытов изменя-
лась скорость осевой подачи рабочего органа 
при постоянной энергии ударов ударного 
устройства. Для определения энергетических 
параметров ударное устройство предвари-
тельно тестировалось на специальном стенде, 
где фиксировалась предударная скорость 
бойка и частота ударов. 

За критерий оценки при решении данной 
задачи принимался коэффициент уплотнения 
грунта в стенках кротовины, который опреде-
лялся по следующей формуле: 

0γ
γ

ε гр= ,  (1) 

где 0γ  – исходная плотность грунта; грγ  – 

плотность грунта в стенках кротовины. 

 
Рис.1. Принципиальная схема экспериментальной  установки 

1 – маслостанции гидропривода ударного устройства и гидроцилиндра осевой подачи; 2- датчики давле-
ния рабочей жидкости; 3 – датчик перемещения; 4- месдоза. 
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Рис. .2. Схема отбора проб грунта на плотность из стенок скважины 

1,2,3,4 – места отбора проб. 
 

Лабораторные исследования проводились 
с суглинками, как наиболее часто встречаю-
щимися видами грунта, составляющим под-
почвенный горизонт на поливных землях, 
подверженных засолению. Соотношение ста-
тического и динамического нагружения опре-
делялось через величины соответствующих 
внедрений. Статическое внедрение равно: 

tVX орст ⋅= .. ,   (2) 

где ..орV – скорость подачи рабочего органа; 

.. разгвз ttt +=  – время взвода и разгона бойка. 

Скорость осевой подачи определялась из 
выражения: 

.

..
..

форм

ор
ор t

H
V = ,   (3) 

где орH .  – перемещение рабочего органа, 

равное глубине сформированной скважины, 
определялось методом прямого измерения и 
уточнялось по осциллограмме; .формt  – время 

формирования скважины определялось с по-
мощью электронного секундомера. 

Внедрение инструмента за один удар 

.динX , определялось по времени пульсации 
давления рабочей жидкости в поршневой по-
лости гидроцилиндра осевой подачи. В мо-
мент послеударной остановки инструмента 
сопротивление перемещению рабочего органа 

резко падает, так как корпус дренера, двига-
ясь вперед, выбирает расстояние между бук-
сой и инструментом, равное величине дина-
мического внедрения. Следовательно, давле-
ние рабочей жидкости в поршневой полости 
резко падает и, по мере поджатия корпуса 
дренера к инструменту, и, соответственно, 
грунту будет нарастать. Таким образом дина-
мическое внедрение определяется из выраже-
ния: 

.... пульсордин tVХ ⋅= ,  (4) 

где .пульсt  – время пульсации давления. 

Для уточнения истинных значений ..стX  и 

.динX  и уменьшения погрешности измерений 
при расшифровке осциллограмм суммарное 
внедрение определялось, исходя из общего 
перемещения рабочего органа и количества 
рабочих циклов ударного устройства. 

n
H

X ор ..=∑ nоНрХ∑ = /. ,  (5) 

где n – число циклов. 
Плотность грунта в стенках скважины 

определялась методом режущих колец. По 
результатам обработки осциллограмм и пря-
мых измерений были построены графические 
зависимости, представленные на рис.3 и 
рис.4.  
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Рис. 3. Влияние на плотность грунта соотношения 

прикладываемых нагрузок в процессе 
формирования кротовины. 

 
Рис. 4. Зависимость показателя статического 

воздействия от скорости осевой подачи рабочего 
органа. 

 
Заключение 

Максимальные плотности грунта были по-
лучены при определенных значениях показа-
теля Кст = 0,64-0,87. Это подтверждает ре-
зультаты ранее сделанных теоретических 
предпосылок, базировавшихся на анализе фи-
зико-механических свойств грунта, а именно, 
на его тиксотропных свойствах и разных ско-
ростях протекания пластических деформаций. 
Причем, судя по значениям Кст, основная до-
ля деформаций реализуется при статическом 
проколе, следовательно, динамическое 
нагружение грунта играет вспомогательную 
роль, заключающуюся во введении грунта в 
тиксотропно разупрочненное состояние с со-
ответствующим увеличением его деформа-
тивной способности. 
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