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звестно, что между трением и 
колебаниями существует тесная 

взаимосвязь: трение способно порождать 
колебания, а колебания влияют на трение. 

Анализ явлений на фрикционном 
контакте: «внешняя поверхность сталь-
ного футляра (трубы) – грунт» основано 
на законе Амонтона, т.е. на представле-
нии об определяющем значении в фор-
мировании силы трения нормальной к 
поверхности трения нагрузки и соответ-
ствующей этой нагрузке нормальной 
контактной деформации. 

Упругая податливость (в пределах за-
кона Гука) стального футляра в нор-
мальном направлении на порядки ниже  
податливости контактного слоя, запол-
ненного микровыступами обеих тру-
щихся поверхностей и микрозазорами.  
В этом случае стальной футляр в первом 
приближении уподобляется телу, покоя-
щемуся на системе «микропружинок», 
моделирующих микронеровности. Неко-
торые из них соприкасаются и несут всю 
нормальную нагрузку, а более мелкие не 
соприкасаются. Нормальный периодиче-
ский импульс (следствие упругих попе-
речных колебаний стального футляра) 
приводит к интенсификации микроим-
пульсов между микровыступами трущихся 
поверхностей, уменьшая силу трения. 

В работе [1] установлено, что сила ки-
нетического трения скольжения всегда не-
сколько снижена контактными колеба-
ниями за счет их ассиметричности и ос-

новная частота которых, ввиду их малой 
амплитуды, близка к собственной частоте 
линейных колебаний скользящего тела. 

ωС = (Cпр /m)0,5 
где Cпр – приведенная жесткость стыка 
трущихся тел, Н/м; m – масса тела сколь-
жения, кг. 

Таким образом, если сообщить частоту 
вынужденных колебаний телу скольжения 
вблизи его собственной можно добиться 
резонансного минимума силы трения. Од-
нако, учитывая значительную массу 
стального футляра резонансное сниже-
ние силы трения в этом случае потребу-
ет чрезмерной мощности вибрационного 
устройства. Необходимо также учиты-
вать и то, что характеристика колебаний 
(в основном амплитуда) по нормали к 
поверхности трения определяется не 
только контактной жесткостью стыка 
трущихся тел (жесткостью трения), но и 
жесткостью стального футляра с приво-
дом продавливающей установки. Поэто-
му, для определения величины снижения 
трения при нормально направленных 
вынужденных колебаний с дорезонанс-
ной частотой, т.е., когда вектор силы 
трения направлен против равнодейст-
вующей скорости скольжения, состав-
ляющей угол α с вектором скорости V 
внедрения стального фут-ляра в грунт 
(рис. 1) под действием силы 
F = FO + FAсosωt, Н                (1) 
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при  
α = arctg(VN /V),                   (2) 
где VN – мгновенная скорость попереч-
ных колебаний стального футляра, м/с; 
V – мгновенная скорость внедрения 
стального футляра в грунт, м/с; FO – по-
стоянная составляющая усилия подачи, 
Н; FA – амплитуда переменной состав-
ляющей усилия подачи, Н; ω – частота 
вынужденных колебаний усилия подачи 
стального футляра, рад/с. 

 
 

Соответственно, мгновен-
ное значение силы сопротив-
ления подачи составит 

cos ( )NТ fN arctg V V=     (3) 
где f – коэффициент трения 
скольжения; N – нормальная к 
поверхности трения сила, рав-
ная  
N = πρghDHlK,            (4) 
где ρ - плотность грунта, 
кг/м3; h - расстояние от 
дневной поверхности до оси 
трассы инженерной комму-
никации, м; DH – наружный 
диаметр стального футляра, 
м; lK - длина контакта сталь-
ного футляра с породой, м. 

Выражение (3) с учетом (2) 
и (4) принимает вид 
T = f πρghDHlK V(V2  + 
ω2AN

2сos2 ωt)-0.5, 
   

 (5) 
где AN – амплитуда поперечных колебаний 
стального футляра, м. 

Относительная сила сопротивления 
внедрению стального футляра в породу 
Tmin/ Tmax определится из выражения (5) 
при следующих тривиальных условиях: 
Tmax = f πρgmax hDHmaxlK,               (6) 

Tmin= f πρgmin hDHminlK V(V2  + ω2AN
2)-0.5, 

    (7) 
После соответствующих алгебраиче-

ских преобразований относительная сила 
сопротивления для стального футляра 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия 
стального футляра с грунтом в 
зоне фрикционного контакта 
 
Рис. 2. Зависимость относитель-
ной силы сопротивления при про-
давливании стального футляра в 
породу от величины отношения 
скорости поперечных колебаний к 
скорости подачи продавливающей 
установки 
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одинаковой длины и диаметра, проклады-
ваемого по одной и той же трассе, соста-
вит 

0,52
min min

max max

1 NT V
T V

ρ
ρ

−
⎛ ⎞⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

              (8) 

За цикл поперечных колебаний значе-
ние Tср относительной силы сопротивле-
ния внедрению стального футляра в грунт 
определится как 
Tср = 0,5(1+ Tmin/ Tmax)                (9) 

Анализ зависимостей (8) и (9) (рис.2) 
свидетельствует, что при ρmin/ ρmax = 1,0 

средняя сила сопротивления при про-
давливании стального футляра в грунт 
при импульсном воздействии на его хво-
стовик монотонно убывает с ростом ве-
личины отношения скорости попереч-
ных колебаний к скорости подачи про-
давливающей установки. 

В свою очередь, скорость VN = ωAN при 
AN=const растет с ростом частоты вынуж-
денных поперечных колебаний ω, умень-
шая силу сопротивления продав-ливания 
футляра в грунт.
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