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Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñøèðåíèè ñôåðè÷åñêîé
ïîëîñòè èç òî÷êè â áåçãðàíè÷íîé ãðóíòîâîé ñðåäå â ïðåäïîëîæåíèè íåñæèìà-
åìîñòè ãðóíòà çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû. Ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ïîëíîé ïîñòàíîâêå ïîêàçàíà áëèçîñòü óêàçàííûõ ðåøåíèé
ïðè ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ ðàñøèðåíèÿ ïîëîñòè ñ ó÷åòîì âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñøèðåíèå ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè, ãðóíòîâàÿ ñðåäà,
óäàðíàÿ àäèàáàòà, ìîäåëü ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ òåë â ìÿãêèõ ãðóíòîâûõ ñðåäàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíóþ çàäà÷ó, ÷òî âî ìíîãîì îáóñëîâëåíî ìíîãîîáðàçèåì ñâîéñòâ ïðèðîäíûõ
ãðóíòîâ. Íåñòàáèëüíîñòü äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâûõ ñðåä ïðèâîäèò ê ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ íà îñíîâå óïðîùåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î
õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â çàäà÷àõ ïðîíèêàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ãèïî-
òåçà ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé äàâëåíèå â êàæäîé òî÷êå
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè óäàðíèêà îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ äàâëåíèåì íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ðàñøèðÿþùåéñÿ ïîëîñòè. Ðåøåíèþ çàäà÷ î ðàñøèðåíèè ñôåðè÷åñêîé èëè
öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòåé ïîñâÿùåíû ðàáîòû [1–8]. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äàí-
íîé çàäà÷è áûëè ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì ãèïîòåçû íåñæèìàåìîñòè ñðåäû: äëÿ
èäåàëüíî ïëàñòè÷åñêèõ ñðåä â [9–11], äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû ïðè τ0 = const,
θ* = 0 â ðàáîòå [11] (ðèñ. 1à), ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèÿ ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà –
Øëåéõåðà â [12–14] (ðèñ. 1á).

Â áîëåå îáùåé ïîñòàíîâêå ñâîéñòâà ñðåäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè
çàâèñèìîñòÿìè äàâëåíèÿ îò îáúåìíîé äåôîðìàöèè è ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò äàâëå-
íèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷ ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè ñðåäû âîçìîæíî ëèøü ÷èñëåííûìè ìå-
òîäàìè, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìîäåëüíîé ïîäñòàíîâêè, ïðèâîäÿùåé

*) Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ñîãëàøå-
íèÿ 14.Â37.21.1137, 14.Â37.21.1902 è 14.Â37.21.2019), Ïðîãðàììîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîä-
äåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-2843.2012.8) è ÐÔÔÈ (ãðàíòû 10-08-00376-à,
12-08-33106-ìîë_à_âåä).

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 74, 2012 ã.
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ñèñòåìó óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé. Áûëè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ äëÿ èäåàëüíî ïëàñòè÷åñêèõ ñðåä
(ðèñ. 1â) [15], ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèÿ ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà – Øëåéõåðà (ðèñ. 1ã)
[16, 17] è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ íà óäàðíîé àäèàáàòå ïðè τ0 = τm = const,
μ = 0 (ðèñ. 1ä) [18]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáîáùåíèå ðåøåíèÿ [18] äëÿ
ãðóíòîâîé ñðåäû Ãðèãîðÿíà ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîé ñæèìàåìîñòè è âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ.
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Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ ïîñòàíîâêà äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ ïðîíèêàíèÿ è ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì ãðóíòîâûì ñðåäàì.

1. Ðàññìîòðèì îäíîìåðíóþ çàäà÷ó î ðàñøèðåíèè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè èç òî÷-
êè â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå [8, 9, 11, 19], ñ÷èòàÿ, ÷òî ãðàíèöà ïîëîñòè è ïîâåðõíîñòü
ðàçäåëà ïëàñòè÷åñêîé è óïðóãîé çîí ïåðåìåùàþòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè V0 è c ñîîòâåò-
ñòâåííî (ðèñ. 2).

Äâèæåíèå ãðóíòîâîé ñðåäû â îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèÿìè íåðàçðûâíîñòè è èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â ýéëåðîâûõ ïåðåìåí-
íûõ (ñôåðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ):
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ãäå σ è σθ – ðàäèàëüíàÿ è îêðóæíàÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êîøè (ðàäè-
àëüíàÿ êîìïîíåíòà ïðèíèìàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ïðè ñæàòèè), θ – îáúåìíàÿ äåôîð-
ìàöèÿ, ρ0 è ρ – íà÷àëüíàÿ è òåêóùàÿ ïëîòíîñòè ñðåäû, υ  – ñêîðîñòü. Ôóíêöèè f1 è f2
îïðåäåëÿþò ñæèìàåìîñòü è óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè âûáðàííîé ìîäåëè ñðåäû.

Íà ãðàíèöå ðàñøèðÿþùåéñÿ ïîëîñòè ñ ðàäèóñîì R0 çàäàåòñÿ ñêîðîñòü V0, âíå-
øíÿÿ ïîâåðõíîñòü ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ R∞ ñâîáîäíà îò íàïðÿæåíèé:
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Ñëåäóÿ [15, 18], ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå:
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Ïîäñòàíîâêà áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ (2) â ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) ñ ó÷åòîì
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øòðèõîì îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî ξ.
Óñëîâèÿ ïðè ξ = 1 ñëåäóþò èç ñîîòíîøåíèé Ãþãîíèî íà óäàðíîé âîëíå
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Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû (5), (6) ïðè èçìåíåíèè ξ îò 1 äî ε0 , òî
åñòü îò ãðàíèöû ïëàñòè÷åñêîé âîëíû äî ãðàíèöû ïîëîñòè (ñì. ðèñ. 2), ðåøàëàñü
ìåòîäîì ñòðåëüáû ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà Ðóíãå – Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñ-
òè [18, 19], â êîòîðîì íåèçâåñòíàÿ ñêîðîñòü ñ îïðåäåëÿëàñü èòåðàöèîííî äî âûïîë-
íåíèÿ óñëîâèÿ
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íèå θ ìàëî. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèáëèæåíèå ê ñèñòåìå (4) â ïðåäïîëîæåíèè íåñæè-
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âîëíå.
Ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (8) ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà

íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ. Ðåøåíèå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ
(7) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (9) âî âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (8) è óñëîâèÿ Ãþãîíèî íà
ïëàñòè÷åñêîé óäàðíîé âîëíå, ïîëó÷èì çàäà÷ó Êîøè äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ:
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ãäå μ – êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ, äîïóñòèìûå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ êîòî-
ðîãî áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [20] è ñîñòàâèëè [0; 0,75].
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Ôîðìóëà (12) äëÿ íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ïîëîñòè ïðè óñëîâèè ïëàñòè÷íîñòè
(11) ñïðàâåäëèâà ïðè çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé σ < σm. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íà-
ïðÿæåíèé â (12) íåîáõîäèìî ïîëîæèòü μ = 0 è τ0 = τm. Îêîí÷àòåëüíî ðåøåíèå ñèñ-
òåìû çàìûêàåòñÿ âûðàæåíèåì äëÿ f1, îïðåäåëÿþùèì ñæèìàåìîñòü ñðåäû, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé âîëíû c è
ñâÿçàííîé ñ íåé âåëè÷èíû ε0.

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåííûé ñëó÷àé, êîãäà äèíàìè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü ãðóí-
òîâîé ñðåäû õàðàêòåðèçóåòñÿ óäàðíîé àäèàáàòîé â âèäå ëèíåéíîãî ñîîòíîøåíèÿ

,UAc λ+= (13)

ñâÿçûâàþùåãî ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû c è ñêîðîñòü çà ôðîíòîì âîëíû U. Çäåñü A
ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû â ãðóíòå ïðè îòñóòñòâèè âîçìóùåíèé,
ïàðàìåòð λ õàðàêòåðèçóåò ïðåäåëüíóþ ñæèìàåìîñòü ãðóíòà. Èç ñîîòíîøåíèé Ãþ-
ãîíèî è (13) ñëåäóåò ñâÿçü íàïðÿæåíèÿ σ è îáúåìíîé äåôîðìàöèè θ:

.
)1(

)( 2

2
0

1 λθ−
θρ

≡θ=σ
Af (14)

Êðàåâîå óñëîâèå (5) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

,1
1 λ

−
=

=ξ

cAU

îòêóäà ñ ó÷åòîì (9) ïîëó÷àåòñÿ êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíîé
âåëè÷èíû ε0:

,0103
0 =

λ
−

λ
ε

+ε
M

(15)

ãäå M = V0/A.
Óðàâíåíèå (15), ïîëó÷åííîå ðàíåå â ðàáîòå [18], îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñæèìàå-

ìîñòüþ ñðåäû è íå çàâèñèò îò âûáðàííîé ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè.
Äåéñòâèòåëüíîå ðåøåíèå (15) ïî ôîðìóëå Êàðäàíî èìååò âèä:

,
27
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4
1

2
1
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λ
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λ

+
λ

+
λ
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=ε (16)

ãäå ρ – ïëîòíîñòü çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñ,
À è λ – ïàðàìåòðû óäàðíîé àäèàáàòû (13).

Ðàññìîòðèì òàêæå ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ê ñ, êîòîðîå ñëåäóåò èç (15) ñ ïðèìå-
íåíèåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà:

.3/0
3/1 AVc +λ= (17)

3. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñøèðåíèè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè â
ãðóíòîâîé ñðåäå ñ ó÷åòîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ â óêàçàííûõ âûøå ïîñòàíîâêàõ. Ðå-
øåíèå êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
(5)–(7), ïîëó÷åííîå â ï. 1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ðóíãå – Êóòòà, äàëåå ñ÷èòàëîñü
òî÷íûì.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû áåçðàçìåðíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ïîëîñ-
òè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ, îòíåñåííîé ê ïàðàìåòðó óäàðíîé àäèà-
áàòû A. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ ðàñ÷åòàìè, ïî-
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ëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Êàðäàíî (16) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è â ëèíåé-
íîì ïðèáëèæåíèè (17) (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ðèñ. 3
ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ âíóòðåííåãî òðåíèÿ (μ = 0; 0,5; 0,75). Îòìåòèì, ÷òî
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (17) ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû îò ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ ïîëî-
ñòè äàåò ìåíüøóþ îøèáêó ïðè îïðåäåëåíèè íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå
ïîëîñòè, ÷åì ðåøåíèå ïî ôîðìóëàì (16), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæåíèåì ïîãðåøíîñ-
òåé ñ ðàçíûì çíàêîì. Îòëè÷èå îò òî÷íûõ ðåøåíèé ðàñòåò ñ ðîñòîì μ, ïðè ýòîì õà-
ðàêòåð êðèâûõ ñîõðàíÿåòñÿ, íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ, áëèçêîì ê 0.

Íà ðèñ. 4à èçîáðàæåíû îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïëà-
ñòè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî
òðåíèÿ %,100/)( 2,1 ⋅−=δ cccc  ãäå c – òî÷íîå ðåøåíèå, c1 è c2 îïðåäåëåíû ïî ôîð-
ìóëàì (16), (17), è ïîêàçàíû øòðèõîâîé è øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâåí-
íî. Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè äëÿ íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ïîëîñ-
òè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4á, îïðåäåëåíû àíàëîãè÷íî. Êàê è ðàíåå, øòðèõîâîé ëèíè-
åé îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (16), à øòðèõïóíêòèðíîé ëèíè-
åé – ïî ôîðìóëå (17). Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè äëÿ ïðèáëèæåííûõ ëèíåéíûõ
ôîðìóë ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Êàðäàíî. Îòìå÷àåò-
ñÿ óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòåé ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ ïîëîñòè.
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Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè, ðàñøèðÿþùåé-
ñÿ èç òî÷êè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â ãðóíòîâîé ñðåäå ñ èçâåñòíîé óäàðíîé àäèàáà-
òîé, îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (12), (17) ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 5% ïðè îòíîñè-
òåëüíûõ ñêîðîñòÿõ ðàñøèðåíèÿ ïîëîñòè V0/A > 0,5 è èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ âî âñåì äîïóñòèìîì äèàïàçîíå [0; 0,75].

4. Âàæíûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ ðåøåíèé â ðàìêàõ ìîäåëè ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÌËÂ). Àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå (12) èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÌËÂ, øèðîêî ïðèìåíÿ-
åìîé ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ïðîíèêàíèÿ [2, 8, 16, 17]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàí-
íîé ìîäåëüþ íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà êîíòàêòíóþ ïîâåðõíîñòü òåëà â íàïðàâ-
ëåíèè íîðìàëè, àïïðîêñèìèðóþòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ îò íîðìàëüíîé
êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âíåäðåíèÿ:

./ 2
0 γ+β+α=ρσ UUn (18)

Â äàííîé ïîñòàíîâêå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû
èíåðöèîííîé, âÿçêîñòíîé è ïðî÷íîñòíîé ñîñòàâëÿþùèõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò
èìåòü ïðåâàëèðóþùåå çíà÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ãðóíòîâûõ ñðåä, ãåîìåò-
ðèè óäàðíèêà è ñêîðîñòè âíåäðåíèÿ. Êîýôôèöèåíòû α, β, γ â ñîîòíîøåíèè (18)
çàâèñÿò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÌËÂ â ôîðìå Ðåçàëÿ (γ = 0) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ ãðóíòîâîé ñðåäû: À = 460 ì/ñ, λ = 2,3, ρ0 = 1700 êã/ì3. Ïàðàìåòðû ÌËÂ (18)
â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ â óñëîâèè (11) áûëè
ïîëó÷åíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ àïïðîêñèìàöèåé ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ
(âåðõíèå çíà÷åíèÿ â òàáëèöå 1) è ïî ïðèáëèæåííûì ôîðìóëàì (12), (17) (íèæíèå
çíà÷åíèÿ â òàáëèöå 1) â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé U = 200–800 ì/ñ. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ÌËÂ íà îñíîâå ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà â ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò 5%.

Òàáëèöà 1
μ 0 0,4 0,5 0,6 0,75
α 1,02 1,26 1,33 1,39 1,63

1,01 1,22 1,28 1,33 1,41
β 1,96 10,49 13,6 17,3 24

2,07 11,2 14,6 18,5 25,7

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, êîýôôèöèåíò α ïðè êâàäðàòå ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿåòñÿ, à β ëèíåéíî âîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê (ïðè μ = 0 è 0,75), ÷òî íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ â ãðóíòîâûå ñðåäû ñ âûðàæåí-
íûì âíóòðåííèì òðåíèåì.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åíî íîâîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñøèðåíèè ñôåðè÷åñêîé
ïîëîñòè â ãðóíòîâîé ñðåäå ñ óäàðíîé àäèàáàòîé è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïðåäåëà
òåêó÷åñòè îò äàâëåíèÿ, êîòîðîå â ïðåäïîëîæåíèè íåñæèìàåìîñòè çà ôðîíòîì óäàð-
íîé âîëíû îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû ÌËÂ. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êîýôôè-
öèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ãðóíòà íà ïàðàìåòðû êâàäðàòè÷íîé ÌËÂ.
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THE SOLUTION OF THE PROBLEM OF THE EXPANSION
OF A SPHERICAL CAVITY IN A SOIL MEDIUM ASSUMING

INCOMPRESSIBILITY BEYOND THE SHOCK FRONT

E.Yu. Linnik, V.L. Kotov, A.A. Tarasova, E.G. Gonik

An analytical solution is obtained for the expansion of a spherical cavity from a point in an infinite
soil medium, assuming incompressibility of the soil beyond the shock front.
The comparison with the numerical results in the full formulation shows the proximity of the
present solutions of the expansion of the cavity at supersonic speeds taking into account the internal
friction.

Keywords: expansion of a spherical cavity, soil medium, the shock adiabat, the model of local
interaction.


