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В настоящее время бестраншейные способы
строительства, такие как горизонтально*напра*
вленное бурение, микротоннелирование, прода*
вливание и прокол, получили широкое распро*
странение во многих областях строительства,
а также промышленного производства. Примера*
ми такого использования являются: в гражданском
строительстве – строительство трубопроводов
и подземных коммуникаций, в нефтегазовой про*
мышленности – строительство магистральных тру*
бопроводов, в горном деле – сооружение горизон*
тальных скважин различного назначения.

Экспериментальные исследования в области
восстановления трубопроводов бестраншейным
способом (pipe bursting) проведены B. Lapos [1].
В работе обобщены силовые характеристики и де*
формационные процессы в грунте при восстано*
влении трубопровода бестраншейным способом,

сущность которого заключается в разрушении ста*
рого трубопровода специальным наконечником
с одновременным затягиванием нового трубопро*
вода. Описание деформационных процессов
в грунте при прокладке бестраншейного трубопро*
вода способом щитовой проходки (pipe jacking) вы*
полнено D.N. Chapman [2] и M. Marshall [3].

Актуальность исследования заключается в по*
вышении эффективности использования способа
прокола при сооружении бестраншейного трубо*
провода.

Целью исследования является разработка лабо*
раторного стенда для определения перемещений
в грунте при сооружении бестраншейного трубо*
провода способом прокола.

Для определения перемещений в грунте ис*
пользовался метод particle image velocimetry (PIV) [1].
Это метод измерения скоростей, который был изо*
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бретен для экспериментальных исследований
в области механики жидкости в 1991 г.; позже ме*
тод был адаптирован для использования в геотех*
нических исследованиях. В отличие от обработки
изображения жидкости, где необходимо введение
дополнительных маркеров (частиц), грунт имеет
свою собственную текстуру в форме гранул различ*
ных оттенков, что облегчает обработку изображе*
ний. Но при необходимости, возможно, использо*
вать маркеры (окрашенный песок).

Метод PIV осуществляется следующим спосо*
бом: подготавливаются изображения процесса пе*
ремещения грунта, данные изображения обрабаты*
ваются попарно, после чего суммируется общее пе*
ремещение. Обрабатываемые изображения делят
на области, содержащие определенное количество
пикселей, затем каждая область первого изображе*
ния сравнивается с областью второго, а степень со*
ответствия определяется величиной кросс*корре*
ляции. Для определения перемещения рассматри*
ваемой области выполняют поиск максимума
функции корреляции [4, 5].

Для определения перемещений грунта при бе*
страншейной прокладке трубопровода был скон*
струирован и изготовлен лабораторный стенд,
рис. 1. Стенд включает в себя корпус, гидравличе*
ское и контрольно*измерительное оборудование.
Корпус состоит из ёмкости с грунтом – 1, напра*
вляющей рамы – 2 для размещения гидродомкра*
та – 3 и трубопровода, передняя стенка корпуса
выполнена из полиметилметакрилата. Гидравличе*

ское оборудование состоит из насосной станции –
4, рукавов высокого давления, запорно*распреде*
лительного оборудования, гидродомкрата. В состав
контрольно*измерительного оборудования входит
видеокамера с приспособлениями (штатив, систе*
ма освещения), микропроцессорный измеритель*
регулятор, тензодатчик, конвертор, компьютер.

Рис. 2. Схема проведения эксперимента: 1) сегмент трубо%
провода; 2) конусный наконечник; 3) грунт; 4) пло%
скость симметрии; 5) область видеосъемки

Общая схема процесса внедрения трубопровода
с конусным наконечником представлена на рис. 2.
Параметры массива грунта в плоскости симме*
трии: длина 1000 мм, высота 800 мм. Область ви*
деосъемки составила 440�300 мм.
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Рис. 1. Лабораторный стенд: 1) корпус с грунтом; 2) направляющая трубопровода; 3) домкрат; 4) насосная станция
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Рис. 3. Зависимость деформационных процессов в грунте
от угла конуса наконечника, см: а) 30; б) 45; в) 60°

Грунт представляет собой сухой сеяный песок
с размером зерен 0,6…1,25 мм, насыпной плотно*
стью 1800 кг/м3. Трубопровод выполнен в виде сег*
мента диаметром 100 мм. Конусные наконечники
выполнены с углом конуса 30, 45, 60°.

В ходе эксперимента выполнено три операции
по вдавливанию трубопровода с наконечником
в грунт. Перед каждой операцией восстанавлива*
лось начальное напряженно*деформированное со*
стояния грунта. Процесс передвижения трубопро*
вода в грунте записывался на цифровую видеока*
меру с разрешением видеосъемки 1920�1080 и ско*
ростью 25 кадр/с. Оптимальное фокусное расстоя*
ние до плоскости симметрии составило 450 мм.

Полученная видеозапись обрабатывалось с ис*
пользованием специального программного обеспе*
чения (HD Writter AE 2.0). Из видеофайла извлека*
лись необходимые стоп*кадры с заранее извест*
ным между ними интервалом времени.

Обработка изображений методом PIV может быть
выполнена с использованием различных програм*
мных продуктов с открытыми кодами, например:
MatPIV, PIVlab, OpenPIV, JPIV, Gpiv. Наиболее подхо*
дящей программой для решения рассматриваемой за*
дачи является MatPIV, т. к. данная программа имеет
большое количество фильтров обработки изображе*
ния. В процессе обработки изображения были ис*
пользованы следующие фильтры: signal to noise ratio fil�
ter, peak height filter, global filter, local filter. Данные филь*
тры удаляют ложные векторы, образующиеся на изо*
бражениях с низким качеством, а области удаленных
векторов замещаются интерполяцией соседних.

Результатом эксперимента после обработки изо*
бражений являются векторы перемещения грунта,
по которым можно судить о характере деформа*
ционного процесса. На рис. 3 приведены векторы
перемещения грунта для трубопровода диаметром
100 мм с тремя различными наконечниками.

Рис. 4. Осредненное направление перемещения грунта
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После соответствующей обработки изображе*
ний определено осредненное направление переме*
щения грунта, рис. 4.

По результатам обработки изображения, рис. 3,
можно судить о том, что конструкция стенда и про*
граммное обеспечение позволяют выполнять ис*
следования на качественном уровне. Основная
сложность заключается в правильной оценке тол*
щины и прозрачности полиметилметакрилата, фо*
кусного расстояния видеосъемки, освещенности,
выборе программного обеспечения с наличием
фильтров обработки изображения.

В перспективе авторы планируют изучить де*
формационные процессы в грунте при обратном
и последовательном расширении скважины, раз*

личие деформационных процессов в глинистом и
песчаном грунте, влияние неоднородности свойств
грунта по разрезу на деформационные процессы.

Выводы
Разработан лабораторный стенд, позволяющий

выполнять экспериментальные исследования по
определению перемещений грунта при бестран*
шейной прокладке трубопровода. Для определения
деформационных процессов грунта сеяного песка с
размером зерен 0,6…1,25 мм использована про*
грамма MatPIV с последовательным использовани*
ем фильтров обработки изображения. Получены
поля перемещений грунта для конусных наконеч*
ников с варьируемым углом конуса.
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