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Характеристика процесса статико-динамического формирования кротовины 

Лазуткин С.Л., Лазуткина Н.А. 

Приведено обоснование количественной оценки рационального рабочего процесса машины с активным 

рабочим органом для формирования горизонтальных скважин в связных грунтах. 
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Введение 

Анализ способов создания беструбчатого 

дренажа [1,2] позволяет утверждать, что в 

при имеющемся разнообразии конструкций 

машин и технологий, с помощью которых 

можно решать поставленные задачи, выяв-

ленные недостатки обуславливают возмож-

ность дальнейшего развития и совершенство-

вания конструкции грунтопроходческой тех-

ники. Поэтому разработка теоретических 

предпосылок к созданию конструкции рабо-

чего органа статико-динамического действия 

с учетом свойств обрабатываемой среды [3,4] 

следует считать актуальной задачей. 

Результаты анализа строения и физико-

механических свойств грунта и взаимодей-

ствия с ним инструмента рабочего органа 

[5,6,7,8] показывает, что плотность грунта в 

стенках кротовин будет зависеть от соотно-

шения величины пластических деформаций, 

названных статическим и динамическим 

нагружением.  

В этом смысле возможны разновидности 

режимов статико-динамического нагружения, 

а именно поджатие инструмента к грунтово-

му массиву в пределах упругих деформаций 

до удара, и послеударное статическое нагру-

жение в пределах упруго-пластических де-

формаций. Доля упруго-пластических дефор-

маций от указанных нагрузок за один цикл 

работы ударного устройства будет различна. 

Это зависит от физико-механических свойств 

грунта, геометрии рабочего органа, выходных 

параметров ударного устройства и скорости 

передвижения базовой машины. При условии 

постоянства геометрических параметров ин-

струмента активное влияние на изменение 

плотности грунта будут оказывать энергия, 

частота приложения ударной нагрузки и ско-

рость перемещения базовой машины. 

 

Характеристика процесса формирования 

кротовины 

Динамическое внедрение инструмента в 

грунт сопровождается тиксотропным 

разупрочнением последнего. В таком состоя-

нии грунта уменьшаются его вязкостные 

свойства, что обуславливает повышенную 

деформативную способность. Поэтому при 

последующем статическом проколе тиксо-

тропио разупрочненной зоны реализуется 

большая часть пластических деформаций. 

Тем более, что контактные напряжения будут 

формироваться инструментом с геометрией, 

обеспечивающей их максимальное значение. 

Взаимодействие конического инструмента 

с грунтом сопровождается образованием пе-

ред его конической частью уплотненного яд-

ра, из которого затем происходит формирова-

ние собственно стенки кротовины. Плотность 

грунта в стенках кротовины, обуславливается 

состоянием грунтового полупространства в 

непосредственной близости от инструмента, 

которое соответствует наибольшим контакт-

ным напряжениям. Поэтому при взаимном 

перемещении твердых частиц грунта в зоне 

уплотненного ядра водно-коллоидные пленки 

рыхлосвязанной воды будут испытывать 

наибольшие нагрузки. Это приведет к тому, 

что относительно большее количество сво-
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напряжений, возникающих в точках контакта 

инструмента с грунтом. Увеличение скорости 

осевой подачи инструмента приводит к тому, 

что за время между ударами инструмент 

начинает статически нагружать грунт в пре-

делах упруго-пластических деформаций, про-

кладывая тиксотропно разупрочненную зону 

и подготавливая грунтовое полупространство 

к следующему удару (скорость V′). Посколь-

ку абсолютно точно такие скорости опреде-

лить невозможно, то целесообразно опреде-

лить некоторый скоростной диапазон, при 

котором будет формироваться кротовина с 

наиболее плотными стенками. Участок кри-

вой ОВ соответствует скоростям базовой ма-

шины, при которых статико-динамическое 

нагружение постепенно трансформируется в 

процессе поочередного статического и дина-

мического воздействия инструмента на грунт. 

Обоснование рационализации взаимосвязи 
выходных параметров ударного устройства и 
базовой машины требует количественной 
оценки рассматриваемого процесса. В этой 
связи было бы целесообразным ввести коли-
чественный показатель, по которому можно 
было бы судить о характере наблюдаемого 
явления. При определении данной зависимо-
сти в качестве исходного было принято из-
вестное условие динамического формирова-
ния кротовин [7]: 

дин
ц

динМБ X
Т

XnV 
1

..   (1) 

где ..МБV – скорость перемещения базовой 

машины; n , цТ – частота ударов и время цикла 

работы гидравлического ударного устройства. 
Очевидно, что в случае строгого равенства 

левой и правой частей выражения (1) будет 

определяться максимальная скорость движе-

ния базовой машины, при которой осуществ-

ляется динамическое формирование кротови-

ны. Примем ее за критическую скорость ди-

намического формирования, V1 (рис 1). Уве-

личение скорости базовой машины видоиз-

меняет процесс, добавляя элемент статиче-

ского воздействия. С учетом времени наступ-

ления тиксотропного разупрочнения и его 

продолжительности, условие статико-

динамического формирования кротовины 

примет вид: 

,тикстиксст tТt    (2) 

где tст – время статического нагружения; 

Ттикс – время нахождения грунта в тиксо-

тропно разупрочненном состоянии; 

∆tтикс  - по данным ряда исследователей 

время запаздывания момента наступления 

этого состояния грунта для динамического 

нагружения с ∆tтикс  = 0 [9,10,11,12]. 

С другой стороны время статического 

нагружения не должно превышать времени 

цикла ударного устройства: 

tст ≤ Тцикла ,   (3) 

Если принять, что tст = Тцикла, то  
Тцикла≤ Ттикс,   (4) 

Из выражения (4) видно, что частота при-

ложения динамической нагрузки должна 

обеспечивать условия, при которых статиче-

ское нагружение будет осуществляться в мо-

мент нахождения грунта в состоянии тиксо-

тропного разупрочнения. 

Если принять скорость осевой подачи ин-

струмента в забой за постоянную величину, 

то условие (2) можно записать в виде: 

Xст ≤ Xтикс ,                      (5) 

где Xст – величина статического внедрения 

за один цикл работы ударного устройства; Xтикс 
– длина зоны тиксотропного разупрочнения. 

Таким образом, для получения наилучше-

го эффекта уплотнения грунта величина ста-

тического внедрения, определяемая скоро-

стью базовой машины, не должна превышать 

размеров тиксотропной зоны. В соответствии 

с этим, нарушение условия (5) приведет к от-

носительному падению плотности грунта в 

стенках кротовины. 

За количественный показатель процесса 

целесообразно принять показатель, учитыва-

ющий относительную долю статического 

воздействия за цикл: 
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Заключение 

Формулы (10) и (11) показывают, что ха-

рактеристика процесса статико-динамичес-

кого формирования кротовины может быть 

получена с учетом прочностных свойств грун-

та, геометрии инструмента, скоростных и 

энергетических показателей базовой машины 

и ударного механизма. Причем, при обосно-

ванных размерах и форме инструмента и зада-

нии свойств грунта в качестве исходного для 

исследований Кст приобретает более узкое и 

конкретное смысловое значение для определе-

ния скорости перемещения базовой машины. 
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In this paper we present the rationale for quantitative evaluation of workflow management machine with an ac-
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