
Введение
Анализ тенденций развития технологий бе*

страншейной прокладки трубопроводов показал,
что к настоящему времени в мире накоплен огром*
ный опыт прокладки трубопроводов и коммуника*
ций как управляемыми, так и неуправляемыми
установками [1–10].

Актуальность и перспективность способа бе*
страншейной прокладки трубопроводов определя*
ет значительный научный интерес к данному на*
правлению. Так, например, в Институте горного
дела Сибирского отделения Российской академии
наук разработана классификация способов соору*
жения скважин, учитывающая специфику про*
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Актуальность. В процессе реализации технологии горизонтально&направленного бурения скважин нередко возникают пробле&
мы, связанные с необходимостью преодоления включений или горных пород высокой твердости, что требует использования ра&
ционального способа разрушения их ударом. Однако существующие ударные механизмы современных буровых установок фор&
мируют силовые импульсы нерациональной формы, не учитывающей свойства горной породы к сопротивлению для её разруше&
ния. Такая форма силовых импульсов и кратковременность их воздействия на горную породу снижает глубину внедрения в нее
коронки, формируя волну растяжения, разрушающую буровой инструмент, прежде всего соединения бурильных труб. В связи с
этим возникла необходимость в научном обосновании и разработке принципиально нового формирователя силовых импульсов,
соответствующих процессу сопротивления горной породы внедрению в нее породоразрушающего инструмента, а также резьбо&
вых соединений бурильных труб, учитывающих волновой характер распространения силовых импульсов по бурильной колонне.
Цель: научное обоснование и разработка принципиально нового формирователя силовых импульсов в бурильной колонне,
учитывающего характер изменения сопротивления внедрению породоразрушающего инструмента в грунт, и новой конструкции
резьбовых соединений бурильных труб, учитывающей волновой характер распространения через них энергии силовых импуль&
сов на забой применительно к бурению пилотной скважины при бестраншейной прокладке трубопроводов.
Объекты: технология и техника процесса горизонтально&направленного бурения пилотных скважин с использованием энергии
силовых импульсов, распространяющихся по бурильной колонне.
Методы: обобщение и анализ научно&технической информации; методы теоретической и прикладной механики; тензометри&
рование процессов передачи упругих волн деформаций на стенде, имитирующем искусственные скважины; математическое мо&
делирование работы системы формирования силовых импульсов и процесса распространения их через резьбовые соединения
бурильной колонны.
Результаты. Приведен обзор способов бестраншейной прокладки трубопроводов. Определены перспективы совершенствова&
ния технологии и техники горизонтально&направленного бурения пилотных скважин как начального этапа технологии бестран&
шейной прокладки трубопроводов. Предложены технические решения по совершенствованию технологии и техники горизон&
тально&направленного бурения пилотных скважин, обеспечивающих существенное увеличение механической скорости проход&
ки скважины.
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кладки подземных каналов в грунте и способ*
ствующая синтезу новых технологий и техниче*
ских средств [1, 11].

Неуправляемый метод основан на горизонталь*
ном прямолинейном внедрении трубопроводов за
счет статического или ударного воздействия. Од*
ним из первых и простых бестраншейных техноло*
гий стал метод прокола: первоначально предста*
влявший механический способ разрушения, а впо*
следствии усовершенствованный и использующий
энергию струи воды для размыва грунта перед по*
родоразрушающим инструментом [12, 13] или дру*
гой вариант реализации, – с применением источ*
ника продольно*направленных колебаний – вибро*
молоты [14].

Кроме того, в технологии прокола используют
пневмопробойник – самодвижущуюся пневмати*
ческую машину ударного действия [15].

Область применения технологии прокола имеет
ряд недостатков и ограничений по максимальному
диаметру 500 мм и длине до 100 м.

Управляемый метод прокладки трубопроводов
бестраншейными технологиями основан на ис*
пользовании буровых установок горизонтально*
направленного бурения. Прокладка подземных
трубопроводов по технологии горизонтально*на*
правленного бурения выполняется в несколько
этапов: бурение пилотной скважины, последова*
тельное её расширение и протягивание трубопро*
вода.

Сооружение скважин в грунте бурением широ*
ко используется как в мировой практике подзем*
ного строительства, так и в отечественном произ*
водстве.

Поиск технических решений (гидроударное бу*
рение; бурение скважин с частичной экскавацией
грунта; пневмопробойники для сооружения сква*
жин в грунте; применение пневмомолотов) и ис*
следовательский опыт приводят к выводу, что бо*
лее перспективным является бурение, сопровож*
даемое разрушением и удалением значительной
части грунта из скважины [1, 7, 16].

Как правило, установки для механического бу*
рения имеют породоразрушающий инструмент
вращательного действия [12]. К недостаткам та*
ких буровых установок можно отнести низкую эф*
фективность работы при встрече с твердыми гор*
ными породами или другими труднопреодолимы*
ми препятствиями.

Перспектива развития технологии 
горизонтально?направленного бурения 
при бестраншейной прокладке трубопроводов
В процессе реализации технологии горизон*

тально*направленного бурения скважин нередко
возникают проблемы, когда на планируемой тра*
ектории бурения пилотной скважины встречаются
включения с высокой твердостью. Поэтому в ряде
развитых стран для горизонтально*направленного

бурения были созданы установки, оснащенные до*
статочно мощными гидравлическими ударными
механизмами [5, 13], которые формировали в бу*
рильной колонне силовые импульсы, распростра*
няющиеся по ней со скоростью звука к породораз*
рушающему инструменту и, разрушив встречен*
ное в грунте включение с высокой твердостью, по*
зволяли беспрепятственно продолжать бурение
скважины. Но одновременно возникла другая про*
блема, связанная с резким снижением долговечно*
сти резьбовых соединений труб бурильной колон*
ны, поскольку бойки ударных механизмов форми*
ровали силовые импульсы с крутым передним
фронтом. Такая форма силовых импульсов и крат*
ковременность их воздействия на горную породу
снижает глубину внедрения в нее коронки [17].
При этом значительная часть переднего фронта
волны деформации сжатия, не встречая достаточ*
ного сопротивления в начале процесса внедрения
коронки в горную породу, отражается и распро*
страняется обратно по бурильной колонне волной
растяжения, которая является основной причиной
разрушения резьбовых соединений в бурильной
колонне.

В результате возникла необходимость в науч*
ном обосновании и разработке принципиально но*
вого формирователя силовых импульсов, соответ*
ствующих процессу сопротивления горной породы
внедрению в нее породоразрушающего инструмен*
та. Кроме того, следует отметить, что существую*
щие конструкции резьбовых соединений буриль*
ных труб не учитывают волновой характер воздей*
ствия распространяющихся по колонне силовых
импульсов [18, 19]. В частности, резьбовое соедине*
ние «труба в трубу» всегда имеет изменения попе*
речного соединения, что вызывает отражения сило*
вых импульсов, а следовательно, существенную по*
терю их энергии, передаваемой по бурильной ко*
лонне к породоразрушающему инструменту. В слу*
чае соединения труб муфтами отражения силовых
импульсов возникают в результате контактного
взаимодействия витков резьбы муфт и бурильных
труб. Имея больший диаметр по отношению к сое*
диняемым трубам, муфты сравнительно быстрее
изнашиваются при вращении колонны в процессе
бурения скважин, что снижает их прочность.

Для решения отмеченных проблем совершен*
ствования технологии и техники горизонтально*
направленного бурения пилотных скважин как на*
чального этапа бестраншейной прокладки трубо*
проводов необходимо научное обоснование и раз*
работка как принципиально нового формировате*
ля силовых импульсов в бурильной колонне, учи*
тывающего характер изменения сопротивления
внедрению породоразрушающего инструмента в
грунт, так и новой конструкции резьбовых соеди*
нений бурильных труб, учитывающей волновой
характер распространения через них энергии сило*
вых импульсов на забой скважины.
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Гидравлическая система формирования 
силовых импульсов
Обзор и анализ технической литературы по во*

просам разработки установок горизонтально*на*
правленного бурения показал, что в настоящее
время достаточно хорошо разработаны теоретиче*
ские основы методики их проектирования. Дан*
ные разработки способствовали созданию совер*
шенных конструкций машин ударного действия.
Вместе с тем стоит отметить, что пневматические
ударные механизмы имеют низкий КПД по отно*
шению к гидравлическим или электрическим.
Электроударные машины имеют ряд существен*
ных ограничений, из*за которых проблема созда*
ния мощных электроударных машин на сегодняш*
ний день не решена в полной мере. Представленное
в работе [18] техническое решение по формирова*
нию импульсов, направленных на разрушение гор*
ной породы, позволяет увеличить КПД буровых
установок по сравнению с аналогами. Однако пред*
ложенная система имеет несовершенную кон*
струкцию гидроцилиндра, потери давления масла
в гидроцилиндре из*за возможности его утечек в
сопряжении с поршнем влияют на мощность и
КПД установки.

Рис. 1. Ударный механизм установки ударно�вращательного бу�
рения: 1 – гидропульсатор; 2 – привод; 3 – плунжер; 4 – ги�
дравлический цилиндр; 5 – упругий элемент; 6 – сильфон;
7 – защитный корпус; 8 – пружина; 9 – инерционная мас�
са; 10 – силовой гидроцилиндр; 11 – подпружиненный пор�
шень; 12 – хвостовик колонны бурильных труб; 13 – ко�
лонна бурильных труб

Fig. 1. Percussion mechanism of percussion rotary drilling rigs: 1 is
the hammerless hydraulic power pulse generator; 2 is the drive;
3 is the plunger; 4 is the hydraulic cylinder; 5 is the elastic
element; 6 is the bellow; 7 is the container housing; 8 is the
spring; 9 is the inertial mass; 10 is the hydraulic power cylin�
der; 11 is the spring�loaded piston; 12 is the shank of the drill
string; 13 is the drill string

Разработанная и усовершенствованная автора*
ми конструкция системы формирования силовых
импульсов представляет из себя ударный меха*
низм установки ударно*вращательного бурения,
содержащий гидравлически соединенные между
собой гидропульсатор – 1 с приводом – 2, плун*
жер – 3, расположенный в гидравлическом цилин*

дре – 4. Полости гидравлического цилиндра соеди*
нены с полостью сильфона – 6. Пружина – 8 в за*
щитном корпусе – 7 опирается на подпружинен*
ную инерционную массу – 9, размещенную на тор*
це силового гидроцилиндра – 10 и соединенного с
полостью сильфона – 6. Сильфон – 6 жестко соеди*
нен с подпружиненным поршнем – 11, опираю*
щимся на хвостовик – 12 колонны бурильных
труб – 13 (рис. 1) [20–23].

Плунжер – 3, приводимый в действие пульсато*
ром, совершает возвратно*поступательные движе*
ния в гидравлическом цилиндре, которые, в свою
очередь, формируют импульсы давления с плавно
нарастающим передним фронтом. Последние при*
водят к колебаниям жидкости в упругом элементе.
Сформированный таким образом силовой гидра*
влический импульс передается в сильфон – 6 и,
воздействуя на подпружиненный поршень – 11 че*
рез хвостовик – 12, по бурильной колонне – 13 пе*
редается к породоразрушающему инструменту
[18, 20, 21].

Следует отметить, что в данной конструкции
заложено автоматическое регулирование силовых
импульсов. В процессе бурения в породах слабой
крепости амплитуда формируемых силовых им*
пульсов будет небольшой, т. к. на пути породораз*
рушающего инструмента не будет большого сопро*
тивления породы. Но при появлении на пути поро*
доразрушающего инструмента предметов или гор*
ной породы высокой твердости силовой импульс,
сформированный плунжерной парой, будет иметь
большую амплитуду и обеспечит необходимую
мощность для преодоления препятствия.

Решение проблемы обеспечения эффективной 
передачи энергии силовых импульсов 
по бурильной колонне
В процессе ударно*вращательного бурения пи*

лотных скважин малого диаметра соединения бу*
рильных труб нагружены осевым усилием подачи,
крутящим моментом и силовыми импульсами.
Представление о воздействии сложных силовых
нагрузок на резьбовое соединение при проектиро*
вании бурильных колонн позволяет повысить дол*
говечность резьбовых соединений [19].

На практике доказано, что поломка резьбовых
соединений при бурении ударно*вращательным
способом происходит вследствие нагружения нес*
овершенных конструкций резьбовых соединений
силовыми импульсами [22]. Последнее приводит к
увеличению затрат ресурсов (стали, времени и
т. п.), представляет для практики бурения суще*
ственную проблему и требует решения путем раз*
работки конструкции соединения труб, учитываю*
щей особенности нагружения соединения в про*
цессе эксплуатации и, как следствие, обладающей
повышенной работоспособностью.

При прохождении силовых импульсов по бу*
рильной колонне форма волны деформации изме*
няется, а энергия частично рассеивается. Обзор на*
учных литературных источников показал, что на*
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дежность работы соединения труб возможно уве*
личить, снижая долю рассеянной в нем энергии,
связанной с трением витков резьбы [22].

На сегодняшний день в технологии горизон*
тально*направленного бурения пилотных скважин
малого диаметра применяют трубы с высаженны*
ми концами вовнутрь и резьбовым соединением
«труба в трубу» (рис. 2).

Рис. 2. Бурильная труба с резьбовым соединением «труба в
трубу»

Fig. 2. Drill pipe with pipe�to�pipe thread joint

Выполненные авторами [19] теоретические и
экспериментальные исследования позволили
определить наиболее эффективную конструкцию
резьбового соединения бурильных труб [24].

Предложенное на основе этих исследований
ниппельное соединение (рис. 3) включает буриль*
ные трубы и ниппель – соединительный элемент,
расположенный внутри труб. Трубы имеют вну*
треннюю круглую цилиндрическую резьбу. Нип*
пель представляет конструкцию с внешней резь*
бой, центрирующим буртиком и проточками.

Рис. 3. Ниппельное соединение бурильных труб: 1, 2 – бурильные
трубы; 3, 4 – проточки; 5 – ниппель; 6 – центрирующий
буртик; 7 – кольцевые проточки; 8 – упругие пластины;
9 – буртик со скошенной передней гранью; 10 – кольцевая
проточка; 11 – конусная проточка; 12 – лыски под ключ

Fig. 3. Nipple joint of drill pipes: 1, 2 are the drill pipes; 3, 4 are the
faces; 5 is the nipple; 6 is the centralizing collar; 7 are the cir�
cular faces; 8 are the elastic plates; 9 is the collar; 10 is the cir�
cular face; 11 is the tapered face; 12 is the flattened surface

Одним из важных технических решений пред*
лагаемого соединения бурильных труб является
наличие устройства для нежесткой фиксации нип*
пеля в одной из соединяемых труб. Это необходимо
при автоматизации процесса развинчивания соеди*
нения труб с полностью скрытым в них ниппелем,
поскольку без устройства фиксации ниппель мо*
жет произвольно вывинчиваться одновременно из
обеих бурильных труб. Подобное решение реализо*

вано посредством упругих пластин, расположен*
ных на дорезьбовой части ниппеля, которые снаб*
жены буртиками со скошенной передней гранью.

Кроме того, следует отметить, что благодаря
нежесткой фиксации ниппеля и возможности сме*
щения его относительно соединяемых бурильных
труб во время прохождения через соединения си*
ловых импульсов существенно большая часть де*
формации ниппеля, как показали эксперименты
[24], заменяется его смещением относительно бу*
рильных труб, что многократно увеличивает вре*
мя безотказной работы ниппеля и в целом резьбо*
вого соединения труб.

При выборе указанного выше варианта соеди*
нений труб в бурильной колонне возникает задача
обоснования и расчета рациональных геометриче*
ских параметров элементов устройства для неже*
сткой фиксации ниппеля в бурильной трубе, в
частности длины упругих пластин – 8 с бурти*
ком – 9 и их плоских поперечных сечений (рис. 3).
С этой целью упругую пластину – 8 можно рассма*
тривать как консольную балку, нагруженную на
незакрепленном конце сосредоточенной силой, и
по заданной величине перемещения буртика – 9
определить изгибающий момент и провести расчет
на прочность пластины – 8, предварительно зада*
вая геометрические параметры ее поперечного се*
чения и механические свойства материала пласти*
ны. Следует отметить, что при изгибе предельные
упругие перемещения связаны не только со свой*
ствами материала, но и в равной степени с отноше*
нием длины балки к размерам ее поперечного сече*
ния в плоскости изгиба, последнее часто вызывает
сложности в совместимости результатов предвари*
тельно принятых решений.

Для фиксирования одной половины ниппеля в
бурильной трубе один конец его с упругими пла*
стинами – 8 вворачивается в резьбовую часть труб
с проточкой, в которой должен разместиться бур*
тик – 9. При этом буртик будет изгибать пластину
с максимальным прогибом, равным высоте резь*
бы. Для проведения расчетов по выбору рацио*
нальных геометрических параметров упругих пла*
стин с буртиком можно принять высоту круглой
резьбы равной 1,75 мм, которая использовалась в
колонне бурильных труб с ниппельными соедине*
ниями [24]. Однако максимальный прогиб пла*
стин – 8 желательно принять с небольшим запа*
сом, т. е. равным 2 мм. Глубину проточки в бу*
рильных трубах принимаем 2,5 мм для размеще*
ния в ней буртика с возможностью нежесткой фик*
сации ниппеля на резьбовом участке бурильной
трубы.

Поставленную задачу решаем, составив уравне*
ние упругой линии консольной балки, нагружен*
ной на конце сосредоточенной силой Р. Примем
начало координат х, у в заделке балки. Изгибаю*
щий момент в сечении х равен М=Р(l–x) (рис. 4).
Подставив это выражение в приближенное диффе*

ренциальное уравнение упругой линии ,
x

My
EJ
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обеспечивающее определение прогиба (у) с точно*
стью, вполне достаточной для практических расче*
тов, и, дважды проинтегрировав полученное ура*
внение, найдем

где С и D – постоянные интегрирования, определя*
емые из граничных условий. При х=0 в данном
случае y=0 и y'=0, поэтому С=0 и D=0. Тогда

Максимальное значение прогиба будет в точке
приложения силы Р, т. е. при х=l

(1)

Рис. 4 Прогиб консольной балки под действием сосредоточен�
ной силы

Fig. 4. Hammer beam deflection under the action of concentrated
force

Определим усилие Р, действующее на буртик –
9 пластины (рис. 3), используя выражение (1) при
заданных значениях:
• ymax=2 мм;
• длина упругой пластины l=40 мм;
• нормальный модуль упругости для стали

E=2105 МПа;
• момент инерции поперечного прямоугольного

сечения упругой пластины

где b=15 мм – ширина пластины; h=2 мм – толщи*
на пластины.

Тогда из (1)

Используя полученное значение силы, дей*
ствующей на буртик – 9 пластины – 8, по извест*
ной зависимости

(2)

определяем максимальную величину напряжений
в пластине – 8 по изгибающему моменту в заделке

пластины и осевому моменту сопротивления попе*
речного сечения пластины

Таким образом, для изготовления ниппеля с
устройством фиксации в одной из соединяемых бу*
рильных труб можно использовать хромоникеле*
вые стали, применяемые при изготовлении буро*
вого оборудования, например 40ХН, у которой
предел текучести 0,2=785 МПа [25], что ниже по*
лученного расчетного значения максимального на*
пряжения в пластинах. При необходимости упру*
гую зону напряжений можно увеличить за счет
повторных нагружений пластин.

Предложенное соединение труб [24] характери*
зуется следующим:
• ниппель позволяет минимизировать потери

энергии при распространении продольной вол*
ны деформации;

• волновой процесс приводит к сжатию участков
труб и освобождению ниппеля от нормальных
напряжений растяжения и деформации сжа*
тия, создаваемых при затяжке соединения;

• фиксация ниппеля в одной из двух труб позво*
ляет обеспечивать автоматизацию свинчива*
ния–развинчивания бурильных труб;

• буртик и проточки повышают долговечность
работы резьбового соединения на изгиб;

• расположение ниппеля внутри соединяемых
труб сохраняет постоянство наружного диаме*
тра бурильной колонны.

Выводы
1. Одним из перспективных путей развития тех*

нологии и техники горизонтально* направлен*
ного бурения пилотных скважин для бестран*
шейной прокладки коммуникаций является ос*
нащение буровых комплексов ударными узла*
ми, что, в свою очередь, требует совершенство*
вания конструкции бурильной колонны, преж*
де всего, соединений бурильных труб, позво*
ляющих эффективно, с минимальными потеря*
ми энергии передавать силовые импульсы к по*
родоразрушающему инструменту.

2. Выполненные авторами исследования выявили
ряд преимуществ ниппельных соединений пе*
ред резьбовыми соединениями «труба в трубу»
или муфтовыми. Одна из последних конструк*
ций предложенного ниппельного соединения
позволяет автоматизировать процесс «свинчи*
вания–развинчивания» благодаря удержива*
нию ниппеля в одной конкретной трубе, дает
возможность его ограниченного перемещения
относительно резьбовых участков труб.

3. Основное преимущество соединений буриль*
ных труб с полностью скрытым в них ниппелем
связано с процессом радиального расширения и
продольной деформации сжатия труб при про*
хождении силового импульса. Это освобождает
ниппель от продольных деформаций растяже*
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ния, снижает контактные напряжения в сопря*
женных витках резьбы бурильной трубы и нип*
пеля, в том числе от существенной доли каса*
тельных напряжений, поскольку крутящий
момент во время прохождения силовых им*
пульсов передается в основном через плотный
контакт торцов соединяемых бурильных труб.

4. Предложенная гидравлическая система форми*
рования силовых импульсов является по суще*
ству безбойковым ударным механизмом, обла*
дающим высоким коэффициентом полезного
действия по сравнению с обычными гидроудар*
никами, в которых значительная часть энергии
расходуется на возвратно*поступательные дви*
жения бойка в гидроцилиндре, а также на пере*
мещение жидкости по рукавам высокого давле*
ния. Как показали экспериментальные иссле*

дования данной системы, можно формировать
силовые импульсы с плавно нарастающим пе*
редним фронтом и большей чем обычно дли*
тельностью, что позволит более рационально
использовать их энергию на разрушение грун*
та. Причем такая система обладает свойством
авторегулирования амплитуды формируемых
силовых импульсов в зависимости от жестко*
сти разрушаемой среды. С увеличением твердо*
сти горных пород амплитуда силовых импуль*
сов будет автоматически резко возрастать.
Таким образом, реализация научно обоснован*

ных технических решений, защищенных патента*
ми РФ, позволяет существенно повысить произво*
дительность и надежность работы установок для
горизонтально*направленного бурения пилотных
скважин.
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The relevance. In the process of horizontal directional drilling, it is often necessary to overcome solid inclusions or hard rocks, that requi&
res the use of a rational way of their destruction by an impact. However, the existing percussion mechanisms of modern drill rigs form
power impulses of irrational form, which do not take into account the properties of the rock to resist destruction. This form of power
pulses and the short duration of their impact on the rock reduces the drilling deeper, forming a tensile deformation wave that destroys
the drilling tool. Therefore, there was a need for scientific substantiation and development of a conceptually new technique to improve
the technology of pilot bores horizontal directional drilling.
The main aim of the research is scientific substantiation and development of a fundamentally new former of power impulses in the drill
string, taking into account the behavior penetration resistance into the rock, and new design of thread joints of drill pipes, taking into
account the wave nature of the power impulses propagation through them for pilot bores horizontal directional drilling.
Object: facilities of horizontal directional drilling of pilot wells using the energy of power pulses propagating through the drill string.
Methods: review and analysis of scientific and technical information; methods of theoretical and applied mechanics; strain measure&
ment of the drill string during elastic deformation waves propagation via a bench simulating artificial bores; mathematic simulation of
the power pulses forming system and the process of their propagation through thread joints of the drill string.
Results. The paper introduces the overview of trenchless technology. The authors have identified the prospects for improving the
technology of horizontal directional drilling of pilot bores as the initial stage of trenchless pipe laying technology and proposed the
techniques to improve the horizontal directional drilling of pilot wells, providing a significant increase in penetration drilling rate.

Key words:
Horizontal directional drilling, drilling rig, hydraulic system, drill string, drill pipe joint, power pulse.
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