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ВВЕДЕНИЕ

Грунт является трехфазной дисперсной 
средой со сложными структурными связями. 
Особенности строения, а также разнообразие 
видов грунтов, обладающих различными фи-
зическими и физико-механическими свойства-
ми, затрудняет описание процессов, проис-
ходящих при взаимодействии его с рабочими 
органами различного рода.

Тем самым для выбора параметров рабо-
чих органов при проектировании землеройных 
и других видов машин чрезвычайно важным 

является определение сил, возникающих при 
работе. При современном уровне интенсифи-
кации процессов важной задачей становится 
установление зависимости влияния скорости 
на силу сопротивления грунта резанию.

Экспериментальные исследования ско-
ростного резания грунтов на маятниковом 
стенде, проведенные Ю.А. Ветровым [1], а 
также исследования других ученых, показа-
ли, что при увеличении скорости наблюдается 
значительное возрастание силы сопротивле-
ния грунтов резанию.

Согласно Ю.А. Ветрову данное увеличение 
силы сопротивления резанию не может быть 
полностью объяснено только силами отбрасы-
вания срезанного грунта (рис. 1) [1].

Остальная часть приращения силы ско-
ростного резания объясняется им предпо-
ложительно внутренними процессами, про-
текающими в грунте с конечной скоростью: 
изменением ориентации частиц и объема пор, 
а также вытеснением воды из пор, вытеснени-
ем и сжатием газовой фазы грунта.

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ НА СИЛУ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ГРУНТА РЕЗАНИЮ

Согласно приведенному графику, общая 
зависимость силы сопротивления резанию от 
скорости взаимодействия соответствует урав-
нению
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Полученная зависимость (5) показывает 
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рабочий орган кроме статического, в результа-
те придания грунту скорости, в данном случае 
равной скорости движения рабочего органа 
или в случае рассмотрения движения на ра-
бочий орган грунтового потока полное его тор-
можение.

При рассмотрении процессов, происходя-
щих при скоростном взаимодействии, требу-
ется также учитывать сжимаемость грунтовой 
среды. Так как процесс сжатия, согласно пер-
вому закону термодинамики, требует дополни-
тельных затрат энергии.

Так как грунт имеет невысокие значения 
теплопроводности, а взаимодействие рабочих 
органов с грунтом является скоростным (т.е. 
быстропротекающим в выделенном малом 
объеме), то с достаточной долей достоверно-
сти можно считать процесс взаимодействия 
адиабатическим.

При ударном и виброударном воздействии 
на грунтовый массив, по всей видимости, сле-
дует учитывать возникновение ударных волн 
с образованием, так называемых скачков 
уплотнения и появлением участков с различ-
ной энтропией. Однако для рабочих органов 
безударного действия подобные скорости вза-
имодействия являются практически недости-
жимыми.

Поэтому процесс взаимодействия рабочих 
органов с грунтовой средой можно считать 
изоэнтропическим адиабатным.
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грунтовой среды приобретает вид

(8)

где dP – давление грунта в точке; ρ – плотность грунта в точке.

const,
2

2

=++⋅
ρ

РстVzg

const,d
2

2

=+ ∫ ρ
РV



Вестник СибАДИ, выпуск 1 (53), 2017 39

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

на рабочий орган, полная энергия потока рав-
на (рис. 2) [6]

3

равной скорости движения рабочего органа или в случае рассмотрения движения на рабочий
орган грунтового потока полное его торможение.

При рассмотрении процессов, происходящих при скоростном взаимодействии, требуется
также учитывать сжимаемость грунтовой среды. Так как процесс сжатия, согласно первому
закону термодинамики, требует дополнительных затрат энергии.

Так как грунт имеет невысокие значения теплопроводности, а взаимодействие рабочих
органов с грунтом является скоростным (т.е. быстропротекающим в выделенном малом
объеме), то с достаточной долей достоверности можно считать процесс взаимодействия
адиабатическим.

При ударном и виброударном воздействии на грунтовый массив, по всей видимости,
следует учитывать возникновение ударных волн с образованием, так называемых скачков
уплотнения и появлением участков с различной энтропией. Однако для рабочих органов
безударного действия подобные скорости взаимодействия являются практически
недостижимыми.

Поэтому процесс взаимодействия рабочих органов с грунтовой средой можно считать
изоэнтропическим адиабатным.

Согласно уравнению, характеризующему сохранение энергии вдоль линии тока 
несжимаемого грунтового потока, надвигающегося на рабочий орган, полная энергия потока
равна (рис. 2) [6]

(7)

где g – ускорение свободного падения; z – высота относительно начала координат; V – скорость
грунтового потока, надвигающегося на рабочий орган; Рст – статическое давление грунтовой
среды на рабочий орган при скорости взаимодействия близкой к нулю.

Рис. 2. Давление грунтового потока
на рабочий орган

Так как потенциальная энергия давления столба грунта учитывается при определении Рст
с помощью теорий статики, то ее можно исключить из уравнения. Однако в реальном процессе 
плотность грунта не является постоянной вдоль линии тока, так как в области
непосредственной близости к рабочему органу происходит сжатие грунта за счет торможения
грунтового потока.

Тогда уравнение (7) для случая полного торможения потока с учетом сжимаемости [6]
грунтовой среды приобретает вид

(8)

где dP – давление грунта в точке; ρ – плотность грунта в точке.

const,
2

2

=++⋅
ρ

РстVzg

const,d
2

2

=+ ∫ ρ
РV

 (7)

где g – ускорение свободного падения; z – вы-
сота относительно начала координат; V – ско-
рость грунтового потока, надвигающегося на 
рабочий орган; Рст – статическое давление 
грунтовой среды на рабочий орган при скоро-
сти взаимодействия близкой к нулю.
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Для учета сжимаемости грунтовой среды 
на процесс скоростного взаимодействия вос-
пользуемся критерием Маха – отношением 
скорости потока к местной скорости распро-
странения деформаций в среде [6]
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где Vд – скорость распространения деформа-
ций в среде.
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скорость распространения малых возмущений 
в сжимаемой среде [6]
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где Р – давление внутри области возмущенной среды.

Тогда уравнение (11) примет вид
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Вязкопластические свойства грунтового потока могут быть рассмотрены с помощью
коэффициента Кориолиса, который учитывает распределение скорости частиц по сечению
потока.

Запишем уравнение (17) для сечения, проходящего через точку торможения грунтового
потока и сечения удаленного от рабочего органа, где процесс сжатия грунта не проявляется

(18)

Разделим уравнение (18) на , с учетом того, что V0 = 0 получим

(19)

(20)

Исходя из гидрогазодинамического равенства [6]

(21)

Следует

(22)

где Р0 – полное давление грунтового потока в точке торможения; Р – статическое давление 
грунтовой среды в точке торможения потока.

Согласно В.П. Станевскому для определения скорости распространения
упругопластических деформаций грунта применима зависимость [7]

(23)

где τ – предельное касательное напряжение грунта.

Для практического применения расчетной зависимости (23) можно использовать данные 
В.П. Фомичева о прочностных и деформативных характеристиках грунтов [8].

На основании этих выводов можно представить классификацию грунтов по А.Н. Зеленину
[9], дополненную значениями скорости распространения упругопластических деформаций
грунта (табл.).
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где Р – давление внутри области возмущенной 
среды.
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где Р0 – полное давление грунтового потока в 
точке торможения; Р – статическое давление 
грунтовой среды в точке торможения потока.

Согласно В.П. Станевскому для определе-
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симость [7]
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где τ – предельное касательное напряжение 
грунта.

Для практического применения расчетной 
зависимости (23) можно использовать данные 
В.П. Фомичева о прочностных и деформатив-
ных характеристиках грунтов [8].

На основании этих выводов можно пред-
ставить классификацию грунтов по А.Н. Зеле-
нину [9], дополненную значениями скорости 
распространения упругопластических дефор-
маций грунта (табл.).

КЛАССИФИКАЦИЯ ГРУНТОВ ПО А.Н. ЗЕЛЕНИНУ, ДОПОЛНЕННАЯ ЗНАЧЕНИЯМИ 
СРЕДНЕЙ СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ

Категория I
(песок)

II
(супесь)

III
(суглинок)

IV
(глина) V VI

Су 1 ÷ 4
3

5 ÷ 8
6

9 ÷ 15
12

16 ÷ 34
25

35 ÷70
50

70 ÷ 140
100

Куд, кН/м2 12 ÷ 65
38,5

58 ÷ 130
94

120 ÷ 200
160

180 ÷ 300
240

280 ÷ 500
390

400 ÷ 800
600

Vд, м/с 2,5 3,5 4,9 7,6 10,4 14,7



Вестник СибАДИ, выпуск 1 (53), 2017 41

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ
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Таким образом, полное давление грунтового потока на рабочий орган с учетом
сжимаемости грунта

(24)

(25)

Определение силы сопротивления грунтов резанию в случае известного распределения
давления по рабочему органу (например, при расчете методом конечных элементов) может
осуществляться по общей зависимости

(26)

где δ – угол между касательной к поверхности рабочего органа и вектором его скорости; φ –
угол внешнего трения грунта.

В простейшем случае

(27)

где Куд – удельная сила сопротивления резанию.

Следует отметить, что при рассмотрении процесса внедрения в грунт тел с малыми углами
режущей поверхности относительно направления его движения давление грунтовой среды
следует рассчитывать без полного ее торможения внедряемым телом.

Для практического применения можно использовать упрощенную зависимость скорости
торможения потока (деформации) V в зависимости от скорости движения рабочего органа Vро

V = Vро ∙ sin(δ + φ). (28)

Очевидно, что при угле резания равном (90° – φ) < δ < (90° + φ) скорость деформации
грунта равна скорости рабочего органа.

Заключение и выводы
Таким образом, приведенные зависимости позволяют описать процесс скоростного резания

грунта, определить полную силу сопротивления резанию с учетом статической составляющей
Fст, силы скоростного напора Fсн и волнового сопротивления Fвс, возникающего в результате
сжатия грунтовой среды рабочим органом.

На рис. 3 представлены теоретические зависимости, полученные по формулам (6) и (27),
силы резания от скорости движения рабочего органа для глинистых грунтов IV категории
согласно данным табл. 1, аналогичные экспериментальным, полученным Ю.А. Ветровым (рис.
1) [1].
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Таким образом, полное давление грунтового потока на рабочий орган с учетом
сжимаемости грунта

(24)

(25)

Определение силы сопротивления грунтов резанию в случае известного распределения
давления по рабочему органу (например, при расчете методом конечных элементов) может
осуществляться по общей зависимости

(26)

где δ – угол между касательной к поверхности рабочего органа и вектором его скорости; φ –
угол внешнего трения грунта.

В простейшем случае

(27)

где Куд – удельная сила сопротивления резанию.

Следует отметить, что при рассмотрении процесса внедрения в грунт тел с малыми углами
режущей поверхности относительно направления его движения давление грунтовой среды
следует рассчитывать без полного ее торможения внедряемым телом.

Для практического применения можно использовать упрощенную зависимость скорости
торможения потока (деформации) V в зависимости от скорости движения рабочего органа Vро

V = Vро ∙ sin(δ + φ). (28)

Очевидно, что при угле резания равном (90° – φ) < δ < (90° + φ) скорость деформации
грунта равна скорости рабочего органа.

Заключение и выводы
Таким образом, приведенные зависимости позволяют описать процесс скоростного резания

грунта, определить полную силу сопротивления резанию с учетом статической составляющей
Fст, силы скоростного напора Fсн и волнового сопротивления Fвс, возникающего в результате
сжатия грунтовой среды рабочим органом.

На рис. 3 представлены теоретические зависимости, полученные по формулам (6) и (27),
силы резания от скорости движения рабочего органа для глинистых грунтов IV категории
согласно данным табл. 1, аналогичные экспериментальным, полученным Ю.А. Ветровым (рис.
1) [1].
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грунта равна скорости рабочего органа.
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Fст, силы скоростного напора Fсн и волнового сопротивления Fвс, возникающего в результате
сжатия грунтовой среды рабочим органом.

На рис. 3 представлены теоретические зависимости, полученные по формулам (6) и (27),
силы резания от скорости движения рабочего органа для глинистых грунтов IV категории
согласно данным табл. 1, аналогичные экспериментальным, полученным Ю.А. Ветровым (рис.
1) [1].
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где δ – угол между касательной к поверхности 
рабочего органа и вектором его скорости; φ – 
угол внешнего трения грунта.

В простейшем случае
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угол внешнего трения грунта.
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где Куд – удельная сила сопротивления резанию.
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сжатия грунтовой среды рабочим органом.

На рис. 3 представлены теоретические зависимости, полученные по формулам (6) и (27),
силы резания от скорости движения рабочего органа для глинистых грунтов IV категории
согласно данным табл. 1, аналогичные экспериментальным, полученным Ю.А. Ветровым (рис.
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где Куд – удельная сила сопротивления реза-
нию.

Следует отметить, что при рассмотрении 
процесса внедрения в грунт тел с малыми 
углами режущей поверхности относительно 
направления его движения давление грунто-
вой среды следует рассчитывать без полного 
ее торможения внедряемым телом.

Для практического применения можно ис-
пользовать упрощенную зависимость ско-
рости торможения потока (деформации) V в 
зависимости от скорости движения рабочего 
органа Vро
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Очевидно, что при угле резания равном (90° – φ) < δ < (90° + φ) скорость деформации
грунта равна скорости рабочего органа.
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Fст, силы скоростного напора Fсн и волнового сопротивления Fвс, возникающего в результате
сжатия грунтовой среды рабочим органом.

На рис. 3 представлены теоретические зависимости, полученные по формулам (6) и (27),
силы резания от скорости движения рабочего органа для глинистых грунтов IV категории
согласно данным табл. 1, аналогичные экспериментальным, полученным Ю.А. Ветровым (рис.
1) [1].
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Очевидно, что при угле резания равном 
(90° – φ) < δ < (90° + φ) скорость деформации 
грунта равна скорости рабочего органа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Таким образом, приведенные зависимости 
позволяют описать процесс скоростного резания 
грунта, определить полную силу сопротивления 

резанию с учетом статической составляющей 
Fст, силы скоростного напора Fсн и волнового 
сопротивления Fвс, возникающего в результате 
сжатия грунтовой среды рабочим органом.

На рис. 3 представлены теоретические 
зависимости, полученные по формулам (6) и 
(27), силы резания от скорости движения ра-
бочего органа для глинистых грунтов IV кате-
гории согласно данным табл. 1, аналогичные 
экспериментальным, полученным Ю.А. Ветро-
вым (рис. 1) [1].
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Рис. 3. Сопоставление полной силы  
сопротивления резанию со статической силой  

и силой скоростного напора,  
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Влияние скорости на силу сопротивления 
резанию согласно приведенным теоретиче-
ским зависимостям для талых грунтов с I по 
IV категорию наглядно представлено на рис. 4. 
Примечательным является то, что при скоро-
сти около 5 м/с сила сопротивления резанию 
для грунтов различных категорий практически 
совпадает.
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Рис. 4. Влияние скорости на силу сопротивления 
резанию грунтов с I по IV категорию
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Согласно экспериментальным исследова-
ниям А.И. Сургучева и других [9] на величину 
приращения силы сопротивления грунта ре-
занию при увеличении скорости влияет также 
угол резания, причем меньшее приращение 
силы наблюдается при меньшем угле резания. 
На рис. 5 приведены зависимости силы сопро-
тивления резанию от скорости при различных 
углах резания для суглинистых грунтов III ка-
тегории, полученные по формулам (26) и (28).
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Рис. 5. Зависимость силы сопротивления грунта 
резанию от скорости при углах резания  

от 20 до 60º

Для эффективного использования име-
ющейся мощности при постоянной произво-
дительности по приведенным зависимостям 
может быть определен рациональный баланс 
между толщиной срезаемой стружки и скоро-
стью резания. На рис. 6 представлены изо-
линии удельной энергоемкости процесса ре-
зания при постоянной производительности в 
зависимости от скорости для грунтов с I по IV 
категорию.
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Рис. 6. Зависимость удельной энергоемкости 
процесса резания при постоянной  

производительности от скорости резания

Как видно из рис. 6, удельная энергоем-
кость имеет точки минимума. Для песчаных 
грунтов I категории энергоемкость минималь-
на при скорости резания 1,4 м/с (1,1 ÷ 1,6), для 
супесчаных II категории – 1,7 м/с (1,6 ÷ 1,9), 
для суглинистых III категории – 2,5 м/с (2,4 ÷ 
2,6), для глинистых IV категории – 3,9 м/с (3,4 
÷ 4,4). Следует отметить, что при определении 
рациональной скорости движения рабочего 
органа для конкретных видов землеройных 
машин процесс копания необходимо рассмо-
треть как систему «грунт – рабочий орган», 
учитывающую конструктивные и технологиче-
ские особенности машины.
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ABOUT INFLUENCE OF SPEED WORKING BODIES OF DIGGING MACHINES 
ON THE RESISTANCE FORCE OF SOIL CUTTING 

Abstract. The processes occurring during high-speed cutting of soil is are considered. The dependence 
of the resistance force of soil cutting from speed of interaction, taking into account the compressibility 
of soil and the occurrence of wave drag forces is established. Analytical expressions for calculating the 
components of the total force of high-speed cutting of soils is given. The dependence of the energy 
intensity of the cutting process of the speed is analyzed and practical recommendations for the rational 
choice of cutting speed is given.

Keywords: resistance force of soil cutting, cutting speed, compressibility of soil, compression wave 
ground, the force of the wave resistance, the power consumption of the cutting process, efficient cutting 
speed.
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Аннотация. В статье рассматривается проблема определения максимальных сил при 
ударном взаимодействии твердых тел в случае упругих, пластических деформаций контакт-


