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 Резюме. Цель. В статье описывается электронная модель почвогрунта для изучения его 

реологических свойств и исследования процесса резания пассивными рабочими органами (но-

жами) минеральных грунтов при бестраншейном способе строительства закрытого дренажа. 

Метод. Сущность способа заключается в прорезании в грунте с помощью пассивного рабочего 

органа узкой щели под заданный уклон и одновременной закладке на ее дно дренажной (обычно 

пластмассовой) трубы с фильтром. Результат. Бестраншейный способ характеризуется воз-

можностью укладки труб на больших скоростях, простотой конструкции дренажных машин 

и, что особенно важно, возможностью строительство дренажа в водонасыщенных и обруша-

ющихся минеральных грунтах. Большим преимуществом является возможность применения 

дренажной машины при бестраншейном способе в условиях малых уклонов при достаточной 

длине укладываемых дрен.  Вывод. Исследование процесса резания минеральных грунтов узкими 

глубокими ножами на электронной модели позволяет на стадии проектирования оценить влия-

ние изменения различных факторов и параметров на режимы работы дренажной машины; вне-

сти при необходимости изменения в комплекс работ по строительству дренажа бестраншей-

ным способом с помощью дреноукладчика БДМ-300, а также определить состав и продолжи-

тельность операций рабочего цикла бестраншейного дреноукладчика. 

Ключевые слова: рабочий орган, почвогрунт, тело Бингама, критическое напряжения, 
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Abstract. Objectives. The article describes an electronic model of the soil to study its rheological 

properties and study the process of cutting passive working bodies (knives) of mineral soils with trench-

less method of building a closed drainage. Method. The essence of the method consists in cutting 

through the ground with the help of a passive working body of a narrow slit under a given slope and 

simultaneously laying a drainage (usually plastic) pipe with a filter on its bottom. Result. The trenchless 

method is characterized by the possibility of laying pipes at high speeds, the simplicity of the design of 

drainage machines and, most importantly, the possibility of building drainage in water-saturated and 

collapsing mineral soils. A big advantage is the possibility of using a drainage machine with a trenchless 

method in conditions of small slopes with a sufficient length of stacked drains. Conclusion. The study 

of the process of cutting mineral soils with narrow, deep knives on an electronic model makes it possible, 

at the design stage, to evaluate the effect of changes in various factors and parameters on the operating 

modes of the drainage machine; if necessary, make changes to the complex of works on the construction 

of drainage using the trenchless method with the help of the BDM-300 bed-draining machine, as well 

as to determine the composition and duration of the work operations of the trench-free bed-draining 

machine. 

Keywords: working body, soil, Bingham body, critical stress, rheological model, cutting process, 

granular medium, uniaxial compression, Hooke's law, generator model 

 

Введение. Исследованиями установлена техническая и экономическая эффективность 

бестраншейного способа строительства закрытого дренажа [1-10]. Было также установлено, что 

конструкция пассивного рабочего органа бестраншейной дренажной машины должна отвечать 

ряду требований, обусловленных энергетическими, технологическими и чисто мелиоративными 

факторами. При этом наиболее существенным является обеспечение наименьшего тягового со-

противления при отсутствии перегрузок ходовой системы базового трактора. 

Анализ движения гусеничной машины по неровностям поверхности земли показал, что с 

помощью выведенных уравнений можно описать колебания движущейся машины и определить 

возникающие перемещения, скорости и ускорения жёстко навещиваемого рабочего органа в за-

висимости от его веса, длины и ширины гусениц, положения центра тяжести, физико-механиче-

ских свойств грунта (коэффициентов деформируемости), реактивных сил сопротивления движе-

нию рабочего органа, поступательной скорости движения, неровностей поверхности земли [4-

11]. При этом необходимо учитывать, что эффективное снижение значений показателей колеба-

ний рабочего органа может быть достигнуто с помощью плавающей навески. Навеска землерой-

ного рабочего органа дренажной машины БДМ-300 на трактор ДЭТ-250 выполнена таким обра-

зом, что при изменении глубины изменяется как угол резания ножа в зоне скалывания, так и угол 

резания в зоне уплотнения (так называемая маятниковая навеска). 

Комплекс работ по строительству дренажа бестраншейным способом состоит изшести по-

следовательных технологических циклов: 

1. Планировка под заданный уклон пути движения дреноукладчика по трассе будущей 

дрени, называемая чаще устройством корыта (при глубине укладки дрени свыше 2,5 м, до 2,5 м 

выдерживание уклона дрени осуществляется с помощью автоматической системы). 
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2. Устройство заходного шурфа для беспрепятственного опускания рабочего органа дре-

ноукладчика на требуемую глубину в начале трассы. 

3. Укладка дренажных труб и фильтра. 

4. Уплотнение разрыхленного грунта над щелью с целью ее закрытия. 

5. Цикл работ по устройству сооружений. 

6. Обратная засыпка корыта. 

При расчете комплекта машин, необходимого для поточного строительства дренажа бес-

траншейным способом, общей единицей измерения производительности можно применять 

пог.м. за смену. В этих единицах выражается производительность ведущей машины – бестран-

шейного дреноукладчика, а также выход готовой продукции.  

Постановка задачи. Расчет рабочих органов землеройных машин должен основываться 

на знании механических свойств грунтов, которые характеризуют его способность сопротив-

ляться различным деформациям и разрушению. Это так называемые реологические свойства, 

показателями которых являются коэффициенты тензорных уравнений, связывающих напряже-

ния, деформации и их производные по времени. 

Методы исследования. Под разрушением грунта понимают потерю его несущей способ-

ности не только в результате распада на отдельные части, но и вследствие неспособности более 

сопротивляться пластическому течению. Решая задачи, связанные с разрушением грунта, его фи-

зико-механические свойства рассматриваются главным образом в той мере, в какой они влияют 

на реологические свойства. Одной из основных задач при этом является построение реологиче-

ской модели почвогрунта и нахождение соответствующих констант и параметров ее. 

Процесс резания, осуществляемый дренажной машиной БДМ-300, происходит в грунтах, 

реологическая модель которых может быть составлена на основе теоретических концепций, из-

ложенных в работе А.А.Вовк и др. [1]. Модель грунта предложено представлять в виде зернистой 

среды, промежутки между частицами которой заполнены водой и газом, причем между отдель-

ными блоками этой среды имеется статистическая совокупность упругохрупких связей. 

Упругая деформация минеральных частиц происходит при всестороннем сжатии, созда-

ваемом давлением воды и газа в порах. При динамическом нагружении поровое пространство 

закрывается, преодолевая параллельно действующие в нем силы: сжатие газа и воды, силы тре-

ния между частицами-блоками, силы сопротивления упруго-хрупких кристаллизационных свя-

зей между блоками, разрушающимися по статистическому закону. 

В связи с вышеизложенным в основу модели почвогрунта (рис.1) положено тело Бингама, 

которое при сдвиге до некоторого критического напряжения К остается упругим и твердым; за-

тем происходит полное разрушение его структуры, и оно начинает течь, как Ньютоновская жид-

кость при напряжениях.  

Однако модель Бингама не отражает всей совокупности процессов, происходящих в грун-

тах при резании, поэтому она усложнена.  

Для учета статистической совокупности упруго-хрупких связей в модель введены сопро-

тивления (3) в виде упруго-хрупких стержней, работающих на изгиб и ломающихся по мере раз-

вития деформации. Принято, что расстояние между стержнями, число которых достаточно мало 

и что упругость стержней, а также величина критической упругости (критической упругостью 

будем считать значение упругости, превышение которой ведут к излому стержня) есть случай-

ные функции, подчиняющиеся нормальному закону распределения. Для учета пластических 

свойств грунта, которые отличаются от аналогичных свойств тела Бингама, в модель введен эле-

мент сухого трения (2), сопротивление которых возрастает с развитием объемней деформации. 
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Рис.1. Реологическая модель грунтовой массы 

Fig.1. Rheological model of ground mass 

Критической упругостью будем считать значение упругости, превышение которой ведут 

к излому стержня. Для учета процессов, происходящих с жидкой и газообразной фазой в про-

цессе резания, в модель введен сосуд (4), закрытый подвижным поршнем, соединенный жестко 

с элементом (1), отображающим упругие свойства твердых частиц грунта. Часть сосуда, закры-

того подвижным поршнем, отвечая свободному объему пор α3V, заполнена политропическим 

газом. Нижняя часть сосуда заполнена вязкой жидкостью, имеет боковые отверстия, через кото-

рые жидкость вытекает из сосуда. Количество ее сокращается с развитием объемной деформации 

грунта. 

Реологическая модель грунта (рис.1) учитывает деформирование элементарного объема с 

учетом изменения соотношения фаз и скелетных связей. В соответствии с реологической моде-

лью определяется связь между напряжениями и изменениями элементарного объема при одно-

осном сжатии. Уравнения, описывающие работу каждого элемента модели, определяют соотно-

шения между нагрузкой, действующей на этот элемент, соответствующей напряжению в среде, 

и смещением, соответствующим деформации. 

Упругий элемент характеризуется законом Гука, записываемого для данного случая фор-

мулой: 

Kdp

dV 11  ,       (1) 

где V1 - модель минеральных частиц; К – коэффициент пропорциональности при объем-

ной деформации минералов скелета грунта. 

Пластический элемент (2) характеризуется законом сухого трения при линейно возраста-

ющей величине нормальной нагрузки 

V
dV

dp
 1

3

3
 033 VVV             (2) 

где V3 - удельный объем свободных пор;   – коэффициент трения; V0 - первоначальный 

объем грунта до деформации; α3 - содержание газообразной фазы в единице объема. 

Вязкий элемент (3) определяется законом вязкости течения: 

dt

dV
Pн

2 ,      (3) 

где V2 - объем заполненных водой пор; μ – коэффициент вязкости, определяемый соот-

ношением: 

)1()( 0
0

V

V
V    
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Сила сопротивления каждого стержня из серии упруго-хрупких элементов (3) до разру-

шения стержня определяется законом Гука. При равной прочности элементов соотношение 

между величиной 1V , пропорциональной деформированию связей, и приращением силы может 

быть записано в форме:  

VЕР к 3              (4) 

где Eк – модуль пропорциональности. 

В связи с тем, что прочность элементов различна и разрушаются они неодновременно, по 

случайному закону, величина Eк есть случайная функция, подчиняющаяся нормальному закону 

распределения плотности вероятности Rх того или иного значения. Eк подчиняется кривой 

Гаусса, уравнение которой представлено в следующем виде: 

)2(

2

2

)(

)(
2

1




cpi xx

x eR




 , 

где i
x и cp

x  – текущее и среднее значение функций; ϭ – среднеквадратичное отклоне-

ние. 

 

n

nxx cpi 


22)(
  

n - число значений одного переменного i
x . 

В дифференциальной форме соотношение (4) записывается в виде: 

)(
3

3 VЕ
dV

dp
        (5) 

Сжимаемый в замкнутом объеме газ (элемент 4) характеризуется уравнением состояния 

политропического газа: 
 АVp ;    03 ррp  ; 

записываемого для рассматриваемого случая: 

  113 VА
dР

dV

н

      (6) 

где А - газовая постоянная; β - показатель политропы; Ро - атмосферное давление. 

Соотношения между элементами определяются в соответствии со следующими диффе-

ренциальными уравнениями: 

321 dVdVdVdV       (7) 

где nск VVV  ;   32 VVVn  ;  oск VV  1 ; 

oVV  22  ; oVV  33  ; 

n

n

n

n

n

n

dV
dV

dР
dV

dV

dР
dV

dV

dР
dР 432  ; 

4

4

2
4

4

3 dP
dP

dV
dP

dP

dV
dV  . 

С учетом уравнения (7) общее уравнение, описывающего реологическую модель грунта, 

будет иметь вид: 
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0)()( 3241 
nnn dV

dP

dV

dP

dV

dP
dP

dP

dV
dVdP    (8) 

Подставляя значения соответствующих производных из выражений (1-6), получаем: 

0)(()( 1

11   VЕVVА
К

dР
dVdP к 

  (9) 

Уравнение (9) позволяет получить усилие Р в функции от деформации. Отличительная 

особенность этого уравнения заключается в том, что оно позволяет связать усилие, действующее 

на лобовую поверхность рабочего органа, с физическими показателями грунта. Фигурирующие 

в уравнении коэффициенты K1,α1, φ и другие определяются через смещение грунта, угол внут-

реннего трения и модуль пропорциональности при одноосном сжатии. Величина Ро определяется 

как напряжение от веса столба (Н – глубины погружения). 

Нижеприведенные формулы позволяют определить показатели в уравнении, как коэффи-

циенты,  через ряд других показателей грунта, определяемых в полевых условиях 

332211   , 

где ρ – плотность грунта в целом; ρ1; ρ 2; ρ 3 – плотность отдельных его фаз. 
3

1 /8,25,2 смг , 

3

2 /45,11 смг , 

33

3 /102,1 смг . 

11 ск - объемный вес скелета; 
11

22




вW  - весовая влажность; 

22vW - объемная влажность; 32  обn   - общая пористость; 

3свn - свободная пористость; 
1

32







n   - коэффициент пористости. 

Трудность решения уравнения (9) на АВМ заключается в моделировании случайной 

функции Ек(V), которая подчиняется нормальному закону распределения. 

Электронная модель генератора случайных величин, подчиняющихся нормальному за-

кону распределения, приведена на рис.2. Впервые эта модель описана в работе Andersen Thomas 

[2].  

Генератор псевдослучайных чисел представляет собой сочетание двух генераторов тре-

угольных импульсов и запоминающего устройства. 1 - генератор собран на усилителях 1-3, а П 

- на усилителях 5-7. На входе интегратора 2 имеется контакт, при размыкании которого напря-

жение на выходе 1-генератора остается неизменным.  

Усилители 5,6,7 образуют схему формирования импульсов, управляющих работой реле 

P1 и через него первым генератором. Дискретные значения напряжения с выхода 3-го усилителя 

передаются на запоминающее устройство (усилитель 4), которое работает по схеме инерцион-

ного звена во время приема информации для запоминания. Реле P1 управляет переходом из ре-

жима инерционного звена в режим запоминающего устройства так, чтобы цепь интегратора 4 

замыкалась в момент размыкания цепи интегратора 2. 

Этим обеспечивается такая работа схемы, что сигнал Хк сохраняет значение X в интервале 

времени между размыканием контакта 1Р1. Если отношения периодов колебания первого гене-

ратора и генератора управляющих импульсов есть число иррациональное, то напряжение Хк бу-

дет принимать случайные значения, равномерно распределенные в линейном диапазоне - 100в 

Хк100в. Соединение усилителей 4 и 6 усиливает случайность появления Хк, обеспечивая измене-

ние интервала срабатывания реле P1. 
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Рис.2. Электронная модель генератора псевдослучайных чисел 

Fig.2. Electronic Model of Pseudorandom Number Generator 

Усилие, действующее со стороны грунта на рабочий орган, можно разложить на нормаль-

ные и касательные составляющие отдельно для каждой зоны: 

111 cosРN  ;   fРN cos22  ; 

111 sinРT  ;   fРT sin22  . 

Сила трения, действующая со стороны грунта на боковые поверхности ножа (Тбок), зави-

сит от многих факторов: от конструкции ножа и его материала, физико-механических свойств 

грунта, качества обработки боковой поверхности ножа, относительной скорости скольжения тру-

щихся поверхностей, давления на трущиеся поверхности, а также от коэффициента трения, ко-

торый, в свою очередь, является функцией многих переменных. 

Обсуждение результатов. При составлении математического описания процесса выде-

ляют три составляющих силы трения (4): 

 составляющую, пропорциональную давлению на трущиеся поверхности Pfтр; 

 составляющую, пропорциональную скорости X движения рабочего органа С1Х; 

 составляющую, которая является функцией параметров, трудно поддающихся математи-

ческому описанию.  

Поэтому в первом приближении эта составляющая принимается постоянной Сo. 

Таким образом, оотрбок схсРfT  12  

Для составления дифференциального уравнения движения рабочего органа воспользу-

емся принципом Даламбера. Уравнение, описывающее продвижение ножа, имеет вид: 

x
g

G
fPРTР бокТ

2
2

0

21

0

1 )90cos()90cos(2    (10) 

Структурная схема решения задачи на АВМ, составленная в соответствии с уравнением 

(10), будет иметь вид, представленный на рис.3.      

 
Рис.3. Структурная схема решения задачи на АВМ 

Fig.3. Structural scheme for solving the problem on the AVM 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №3, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.3, 2018 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

172 

 

При составлении математического описания процесса в первом приближении принято, 

что вертикальные колебания ножа малы и ими можно пренебречь. 

Вывод. Исследования процесса резания минеральных грунтов узкими глубокими но-

жами на электронной модели позволят на стадии проектирования оценить влияние изменения 

различных факторов и параметров на режимы работы дренажной машины. 
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