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Обоснована актуальность применения пневматических машин ударного действия в условиях 

ограниченного технологического пространства. Приведены примеры производства работ по 

забиванию труб в грунт с использованием малогабаритных пневмоударных машин. Пред-

ставлены результаты физического моделирования процесса виброударного погружения вер-

тикальных труб различного диаметра. Доказана эффективность использования эксперимен-

тального образца пневмоударной машины с двумя управляемыми камерами для погружения 

труб в грунт.  
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The relevance of using pneumatic impact machines in conditions of confined technological space is 

justified. Examples of pipe driving into soil by means of small-sized pneumatic impact machines are 

presented. Vibratory percussive penetration of vertical pipes with different diameter was physically 

simulated, the results are presented. The effectiveness of using an experimental model of pneumatic 

impact machine with two controllable chambers for driving pipes in soil is proved. 
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Увеличение мощностей действующих предприятий горнодобывающей и перерабатываю-

щей отраслей, а также освоение новых труднодоступных месторождений полезных ископае-

мых в условиях ужесточения экологических требований [1] вызывает необходимость совер-

шенствования и развития технических средств и технологий, обеспечивающих сооружение под-

земных выработок и объектов инфраструктуры при максимальной сохранности существующего 

природного ландшафта и уменьшении загрязнения окружающей природной среды продуктами 

горного производства и строительства. При добыче руд черных и цветных металлов, строитель-

ных материалов, в транспортном строительстве, геологической разведке, строительстве гидро-

технических сооружений широко применяется пневмоударное бурение [2, 3]. К числу досто-

инств этого способа бурения относятся сравнительно небольшая масса машин, простота их 
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конструкции и обслуживания, высокая надежность в эксплуатации. Несмотря на низкий КПД 

пневматических машин ударного действия, пневмоударное бурение в большинстве случаев ока-

залось экономически эффективно, что объясняет растущий интерес к буровым машинам с пнев-

матическим приводом. 

Для производства строительных работ с применением пневмоударных машин наиболее рас-

пространенными являются способы [4 – 7]: прокол [8], который реализуется путем погружения 

в грунт стальных труб (вертикально, под углом и горизонтально) с закрытым торцом диамет-

ром до 0.065 м и длиной до 15 м или стандартных профилей малого поперечного сечения, кото-

рые используются в качестве электродов заземления, зондов, анкеров и элементов крепления 

откосов; продавливание [9] осуществляется посредством забивания трубы открытым торцом с 

извлечение из нее грунта самодвижущимся устройством, имеющим пневмоударный привод, 

комбинированный способ [10], реализуемый с помощью бурильного устройства с пневмоудар-

ным приводом [11].  

При выполнении строительных работ на территории предприятий большую роль играют 

факторы, касающиеся их организации. К ним относятся [12]: 

 совмещение во времени и в пространстве строительных процессов в районе застройки с 

функционированием размещаемого в них оборудования;  

 стесненность строительной площадки и зоны производства работ;  

 специфические условия, связанные с ограниченной возможностью механизации строитель-

ных процессов и необходимостью проведения специальных видов строительно-монтажных работ.  

К специальным строительным [13] относятся работы, выполняемые в сложившейся застройке 

при возведении новых и реконструкции существующих зданий и сооружений на производствен-

ных площадях и вблизи автодорог. В таких случаях ограничение технологического пространства 

может быть вызвано, например, проведением работ внутри производственных помещений при 

их реконструкции (рис. 1а), при отсутствии грузоподъемных механизмов или небольшом 

радиусе их действия [14].  

 

Рис. 1. Забивка трубчатых свай пневмоударными машинами: а — в стесненных условия произ-

водственного помещения; б — ограждение колонны при локальной просадке грунта 

Иногда при производстве работ возникают ситуации, связанные с локальной просадкой 

грунта (рис. 1б) и, как следствие, необходимостью его уплотнения вблизи существующих 

зданий и сооружений. В ряде случаев при прокладке труб под автодорогами или пешеходными 

путями необходимое для этого оборудование размещают в подвальных помещениях зданий, 

прилегающих к месту работ. При этом минимальные размеры подвальных и цокольных помеще-

ний регламентированы [15] и составляют по высоте 1.8 м, на участках протяженностью не 

более 1 м высота проходов  равна 1.6 м. 
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Сложными, с точки зрения размеров технологического пространства, являются также про-

ходческие работы по устройству инженерных коммуникаций различного назначения, напри-

мер, подключение объектов к сети водоснабжения, прокладка кабелей и т. п. В таких случаях 

прокладка труб-кожухов выполняется из канализационных колодцев или коллектора, либо по 

направлению к канализационному колодцу. Внутренний диаметр рабочих камер, стеновых и 

опорных колец канализационных колодцев составляет 0.7 – 1.5 м [16, 17]. Размеры коллекторов 

приведены в своде правил [18].  

В этой связи актуально создание эффективных пневматических машин ударного действия с 

малыми массогабаритными параметрами и экономичными расходными характеристиками, что 

соответствует специфике производства работ в ограниченном технологическом пространстве и 

позволяет использовать малогабаритные передвижные источники сжатого воздуха. Согласно 

нормам охраны труда [19] массу пневмоударной машины можно принять ориентировочно 15 кг.  

Существуют пневмоударные машины как с беззолотниковой и бесклапанной системами воз-

духораспределения [20], так и с упругим клапаном в системе воздухораспределения [4]. Экспе-

риментальные исследования подтвердили, что машины с малыми массогабаритными парамет-

рами могут осуществлять забивку труб горизонтально [21] и вертикально [4]. Кроме того, умень-

шение размеров машин приводит к росту частоты их ударных импульсов, что дает возможность 

сохранить производительность машин при снижении массы ударника.  

Для создания машины была принята схема бесклапанного пневматического ударного меха-

низма [9, 20] с двумя управляемыми камерами, осевым подводом сжатого воздуха и радиальным 

(боковым) его выхлопом. Достоинство такой схемы состоит в том, что в течение всего цикла 

под давлением находится полное поперечное сечение ударника. Это позволяет получить высо-

кое значение предударной скорости и увеличенную среднюю скорость рабочего хода ударника, 

что уменьшает время обратного хода и повышает частоту ударов. В результате спроектирован 

и изготовлен образец пневмоударной машины, после определения технических характеристик 

которого выполнено физическое моделирование процесса виброударного погружения в грунт 

труб разного диаметра (рис. 2а). Внешний вид пневматической машины ударного действия с 

двумя управляемыми камерами представлен на рис. 2б, в. 

 

Рис. 2. Погружение труб различного диаметра экспериментальным образцом пневмоударной машины 

с двумя управляемыми камерами 

Экспериментальные исследования проводились в вертикальном грунтовом канале, запол-

ненном естественным супесчаным грунтом с влажностью 10 – 12 %. После погружения до рас-

четной отметки (3 м) забитая труба извлекалась из грунта с помощью кран-балки грузоподъем-

ностью 2 т. Затем начинался новый цикл подготовительных работ.  
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В ходе эксперимента осуществлялась видеосъемка, обработка материалов которой дала 

возможность получить качественную картину перемещения забиваемых труб и вычислить сред-

ние значения скорости погружения 0.1 м трубы. В результате построены зависимости скорости 

погружения труб от глубины внедрения (рис. 3). Видно, что для трубы диаметром 34 мм, у ко-

торой расширитель располагался на большей длине от погружаемого торца 1.6 м (рис. 3а), влия-

ние сил бокового сопротивления нарастает с увеличением площади боковой поверхности кон-

такта трубы с грунтом. Падение скорости забивания трубы при изменении площади боковой 

поверхности от 0.106 м2 до максимального значения 0.176 м2 на участке длиной 0.6 м достигло 

0.018 м/с, при дальнейшем погружении трубы на такое же расстояние при максимальной и неиз-

менной площади боковой поверхности 0.175 м падение скорости составило 0.0045 м/с. 

 

Рис. 3. Изменение скорости погружения трубы диаметром, мм: а — 34; б — 48, 60 и 76 

Таким образом установлено, что рост сил бокового сопротивления существенно влияет на 

скорость забивания и глубину погружения трубы. Для повышения эффективности использования 

машины с двумя управляемыми камерами в технологии виброударного прокола и продавливания 

необходимо ограничивать величину бокового сопротивления грунта с помощью расширителя на 

передней части трубы. Изменения скорости по глубине для труб диаметром 48, 60 и 76 мм 

изображены на рис. 3б. 

Методом наименьших квадратов получены выражения для определения скорости забива-

ния трубы от глубины V = f (l) для труб диаметрами 48 – 76 мм: 

 3 2 2 2
48 8.25 10 3.83 10 4.88 10V l l  

       , 

 3 2 2 2
60 2.78 10 1.3 10 1.86 10V l l  

       , 

 3 2 2 2
76 3.68 10 1.52 10 1.69 10V l l  

       . 

Скорость внедрения труб в исследуемом диапазоне размеров снижается с увеличением их 

диаметра. Одновременно по мере их погружения отмечается падение средней скорости для 

трубы диаметром 34 мм в 8.3 раза, 48 мм — в 8 раз, 60 мм — в 5.3 раза, 76 мм — в 5 раз. Рост 

скорости внедрения труб в диапазоне 2.3 – 2.9 м связан с изменением состава и свойств грунта. 

Значительное падение скорости погружения при достижении глубины 1.6 – 2.3 м объясняется 

тем, что с внедрением в грунт расширителя увеличивается сечение скважины.  

ВЫВОДЫ 

В результате экспериментов установлено, что при одних и тех же грунтовых условиях 

характер зависимостей скорости погружения труб пневмоударной машиной с двумя управляе-

мыми камерами от глубины внедрения сохраняется. Во всех случаях наблюдается падение ско-

рости погружения по мере внедрения в грунтовый массив, что обусловлено ростом давления 

грунта в массиве с увеличением глубины, при котором происходит обжатие трубы грунтом.  
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Полученные скоростные характеристики забивания труб различного диаметра свидетельст-

вуют о том, что экспериментальный образец пневмоударного устройства c двумя управляемыми 

камерам обладает достаточным уровнем ударной мощности для преодоления сил сопротивле-

ния грунтового массива и может использоваться в качестве генератора ударных импульсов для 

погружения стальных элементов с помощью виброударного прокола в условиях ограниченного 

технологического пространства. 
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