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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äâóõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëåé ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè êâàäðàòè÷-
íîé çàâèñèìîñòè íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òåëà îò ñêîðîñòè
ïðîíèêàíèÿ. Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííîãî ðàíåå
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñøèðåíèè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè ñ ó÷åòîì
äèíàìè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó ãðóíòîâîé ñðåäû. Âî âòî-
ðîì ïîäõîäå ïàðàìåòðû ìîäåëè îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè êâàä-
ðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè êâàçèñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îò
ñêîðîñòè âíåäðåíèÿ, ïîëó÷åííîé â äâóìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Ïîêàçàíî
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ è íàðóøåíèå óñëîâèé ïðèìåíè-
ìîñòè ìîäåëè ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà êâàçèñòàöèîíàðíîé ñòàäèè âíå-
äðåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ óäàðíèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàäðàòè÷íàÿ ìîäåëü ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ãðóí-
òîâàÿ ñðåäà, ìîäåëü Ãðèãîðÿíà, óäàðíàÿ àäèàáàòà, ðàñøèðåíèå ñôåðè÷åñêîé
ïîëîñòè, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ, ïðîíèêàíèå.

Ââåäåíèå

Íåñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ ïðèðîäíûõ ãðóíòîâ, à òàêæå íåäîñòàòîê ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ îáóñëîâèëè ðàçâèòèå óïðîùåííûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ íå-
ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ïðîíèêàíèÿ â ãðóíòîâûå ñðåäû. Âûäåëÿþò àíàëèòè÷åñ-
êèå è ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ
[1−3]. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷èâøèå ðàçâèòèå â çà-
äà÷àõ àýðîäèíàìèêè [4, 5], íàõîäÿò ïðèìåíåíèå è ïðè èññëåäîâàíèè äâèæåíèÿ òåë â
ïëîòíûõ ñðåäàõ [6−11]. Ãèïîòåçà ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäëîæåííàÿ åùå
Íüþòîíîì, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìåñòíûé êîýôôèöèåíò äàâëåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò
îðèåíòàöèè ýëåìåíòà òåëà è íå çàâèñèò îò ôîðìû òåëà, ðàñïîëîæåííîãî ïåðåä ýòèì
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ýëåìåíòîì [4], à õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ òåëà (ñîïðîòèâëåíèå, ãëóáèíà ïðîíèêà-
íèÿ) îïðåäåëÿþòñÿ åãî ãåîìåòðèåé. Îäíàêî ïðèìåíèìîñòü ýòîé èäåàëèçèðîâàííîé
ìîäåëè òå÷åíèÿ ïîêàçàíà òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî îñòðûõ êîíè÷åñêèõ óäàðíèêîâ
[1, 6], äëÿ òåë äðóãîé ôîðìû ãèïîòåçà ëîêàëüíîñòè ìîæåò íàðóøàòüñÿ. Àíàëèç ñî-
âðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè ôèçè÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
äâèæåíèÿ óäàðíèêîâ â ãðóíòîâûõ ñðåäàõ [11] ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ
ìåòîäîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÌËÂ) áîëüøèí-
ñòâî îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ãèïîòåçû íåñæèìàåìîñòè ñðåäû [6, 12, 13]. Ìåòî-
äû, ó÷èòûâàþùèå íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ãðóíòà, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíèìî-
ñòè ýòèõ ìîäåëåé ê ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ ïðîíèêàþùèõ òåë â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîöåññà óäàðà è ïðîíèêà-
íèÿ ñôåðè÷åñêîãî óäàðíèêà â ìÿãêèé ãðóíò ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå äâóõ ïîäõîäîâ ê
îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ÌËÂ, èñïîëüçóþùèõ êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü íîðìàëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òåëà îò ñêîðîñòè ïðîíèêàíèÿ. Â ïåðâîì ïîäõîäå
èñïîëüçóåòñÿ ïîëó÷åííîå ðàíåå [14, 15] ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñøèðåíèè ñôåðè÷åñ-
êîé ïîëîñòè, âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà àïïðîêñèìàöèè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ (ÌÍÊ-àïïðîêñèìàöèè) êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè êâàçèñòàöèîíàðíûõ  çíà-
÷åíèé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñêîðîñòè âíåäðåíèÿ (ïîëó÷åíû â ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òàõ â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå). Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ ñôåðû â ãðóíò, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííî è íà îñíîâå
ìîäåëåé ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

1. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, â îñíîâå ìîäåëåé ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëåæèò
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êàæäûé ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè òåëà âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñðåäîé
íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ó÷àñòêîâ òåëà. Íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ïîâåðõíîñòè êîí-
òàêòà îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòàöèåé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè ïîâåðõíîñòè òåëà îòíî-
ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà ñðåäû. Â ïîñòàíîâêå, ïî-
ëó÷èâøåé øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå σn ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè

,2 γ+β+α=σ uun (1)

ãäå α, β è γ − êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå èíåðöèîííóþ, âÿçêîñòíóþ è
ïðî÷íîñòíóþ ñîñòàâëÿþùèå, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò èìåòü ïðåâàëèðóþùåå
çíà÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû, ôîðìû óäàðíèêà è
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âíåäðåíèÿ u. Ñðåäè ñîîòíîøåíèé äëÿ íàïðÿæåíèé,
äåéñòâóþùèõ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà òåëà è ñðåäû, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçîâàëàñü
äâó÷ëåííàÿ (β = 0) ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ [8, 13], ñîäåðæàùàÿ äèíàìè÷åñêóþ
ñîñòàâëÿþùóþ, êâàäðàòè÷íóþ ïî ñêîðîñòè, ñ ïîñòîÿííûì ñëàãàåìûì, õàðàêòåðè-
çóþùèì ïðî÷íîñòü ñðåäû. Äëÿ ñûïó÷èõ ñðåä, íàïðèìåð ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ, ïðî÷-
íîñòíîå ñëàãàåìîå ìàëî (γ ≈ 0), íî ñóùåñòâåííî âëèÿíèå âíóòðåííåãî òðåíèÿ [2, 3].

Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ στ íà ïîâåðõíîñòè äâèæóùåãîñÿ â ñðåäå òåëà îïðåäå-
ëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ òðåíèÿ Êóëîíà:

,òð nk σ=στ (2)

ãäå kòð − ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïîëîâèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîëóñôåðè÷åñêîãî óäàðíè-

êà ðàäèóñà R â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò rÎz ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò Î â
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öåíòðå ñôåðû. Òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (r*, z*) íàõîäèòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ïîâåðõíîñ-
òåé óäàðíèêà è ãðóíòà, ñîîòâåòñòâóþùèé óãîë ϕ* îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè âðàùåíèÿ
Îz. Øòðèõîâîé ëèíèåé ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíîãî íàïðÿæå-
íèÿ (1), íàïðàâëåííîãî ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïðîíèêàþùåé ñôåðû.

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ñôåðè÷åñêèé óäàðíèê ïðè åãî ïðîíèêàíèè â ãðóíò, îïðå-
äåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì íàïðÿæåíèé (1), (2) ïî êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè è ñâÿçà-
íà ñ ôîðìîé óäàðíèêà è ñêîðîñòüþ âíåäðåíèÿ ñîîòíîøåíèåì

=ϕϕϕσ+ϕσ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −σ+σ−= ∫ ∫

−

ϕ
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nn dSdzzzSF
1 0

0
2

0 sin)sincos(212

+ϕϕβ+ϕϕα= ∫
ϕ

sincossincos(2 2
0

32
0

0
0 VVS (3)

,))sincossin cos( 2
0

222
0òð ϕϕϕβ+ϕϕα+ dVVk

,01,1,, 00
2

0 ≤≤−+−=−=π= zRtVzzVuRS
ãäå S0 − ïëîùàäü ìèäåëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñôåðû; z − òåêóùàÿ ãëóáèíà ïðîíè-
êàíèÿ, îòíåñåííàÿ ê ðàäèóñó óäàðíèêà R; ϕ − ñîîòâåòñòâóþùèé óãîë; V0 − ñêîðîñòü
ïðîíèêàíèÿ óäàðíèêà â ãðóíò (ñì. ðèñ. 1).

Ñîîòíîøåíèÿ (3) çàïèñàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðî÷íîñòíîå ñëàãàåìîå â (1)
ìàëî (γ ≈ 0). Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ îò ñêîðîñ-
òè óäàðà ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó ïðîíèêàíèÿ â ôîðìå Ðåçàëÿ:
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Ïîäñòàâëÿÿ â (4) çíà÷åíèÿ ϕ, ðàâíûå óãëó îòðûâà ïîòîêà ϕ∗, ïîëó÷èì ìàêñè-
ìàëüíûå âåëè÷èíû ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ â ðàìêàõ ÌËÂ ñ ó÷åòîì ïî-
âåðõíîñòíîãî òðåíèÿ. Ïðè óãëàõ îòðûâà ïîòîêà ϕ∗, ðàâíûõ 60 è 90°, ìàêñèìóìû
ñèëû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:
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Òàêèì îáðàçîì, íåòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëà îòðûâà ïîòîêà â èíòåðâàëå îò 60
äî 90° [1, 2] ïðèâåäåò ê èçìåíåíèÿì ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ íà 6−12%.

2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ α, β ìîäåëè ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (1) âîñ-
ïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì ðåøåíèåì îäíîìåðíîé çàäà÷è î ðàñøèðåíèè ñôåðè÷åñêîé
ïîëîñòè èç òî÷êè â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå. Â îòëè÷èå îò ðàáîò [6, 9, 10, 13], â êîòîðûõ
ñðåäà ïðåäïîëàãàåòñÿ íåñæèìàåìîé, àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [14, 15], ïîëó÷åííîå â
ïðåäïîëîæåíèè íåñæèìàåìîñòè ñðåäû çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû, ó÷èòûâàåò äèíà-
ìè÷åñêóþ ñæèìàåìîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó ãðóíòà â ðàìêàõ ìîäåëè Ãðèãîðÿ-
íà.

Äèíàìè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü ãðóíòà õàðàêòåðèçóåòñÿ óäàðíîé àäèàáàòîé

c = à + λu,

ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè c óäàðíîé âîëíû (ÓÂ) îò
ìàññîâîé ñêîðîñòè u çà åå ôðîíòîì. Êîíñòàíòà à õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû ñæàòèÿ â ãðóíòå ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ, λ − ïðåäåëüíóþ ñæèìà-
åìîñòü ãðóíòà. Ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû ñäâèãó îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ
ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò äàâëåíèÿ

.0 kpYf +=
Êîýôôèöèåíòû Y0 è k îïðåäåëÿþò ñöåïëåíèå è âíóòðåííåå òðåíèå ãðóíòà. Êàê

ïîêàçàíî ðàíåå [16], äîïóñòèìûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî
òðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0÷1,5.

Íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ïîëîñòè, ðàñøèðÿþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ u, îïðåäåëÿ-
þòñÿ âûðàæåíèÿìè

,2
0 Cuρ+σ=σ τ (6)
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ãäå ρ0 − íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ãðóíòà.
Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèÿ σ íà ãðàíèöå ïîëî-

ñòè ïîêàçàëî, ÷òî îøèáêà ôîðìóë (6) íå ïðåâûøàåò 5% â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ãðóíòà 0 ≤ k ≤ 0,3 è ñêîðîñòåé ðàñøèðåíèÿ ïîëîñ-
òè u/a ≥ 0,3, óáûâàÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè [15, 17].

Ñêîðîñòü u â ôîðìóëå (1) ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ ïîëîñòè â ôîð-
ìóëå (6). Ïàðàìåòðû ìîäåëè, îáîçíà÷åííîé äàëåå ÌËÂ-I, îïðåäåëÿëèñü ÌÍÊ-àïï-
ðîêñèìàöèåé àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (6) â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ðàñ-
øèðåíèÿ ïîëîñòè u = 100÷800 ì/ñ.

Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (äàëåå ÌËÂ-II) îñíî-
âàí íà èñïîëüçîâàíèè çàâèñèìîñòè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ îò ñêîðîñòè
óäàðà â âèäå, àíàëîãè÷íîì (4), è ïîñëåäóþùåì âûðàæåíèè êîýôôèöèåíòîâ α, β èç
ôîðìóëû (5):

.
)7/1(7

15,
)15/)16/36/(161(15

32

òð
2

òð
2 B

kR
A

kR +π
=β

−π+π
=α (7)

Âûðàæåíèÿ (7) äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè ïîëó÷åíû ïðè çíà÷åíèè óãëà îòðûâà
ϕ* = 60°. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ çàâèñèìîñòåé (4) ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðåçóëü-
òàòû îáðàùåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [18, 19], â õîäå êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëü-
íûå è êâàçèñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ ñî ñêîðîñòüþ,
áëèçêîé ê ïîñòîÿííîé è ðàâíîé ñêîðîñòè óäàðà. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñèëû îò
ñêîðîñòè óäàðà äëÿ ïåñ÷àíîãî ãðóíòà áëèçêè ê êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó ïðîíèêàíèÿ â
ôîðìå Ðåçàëÿ [19, 20].

3. Ðàñ÷åòû â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ïðîíèêàíèÿ æåñòêîé ñôåðû ñ ðàäè-
óñîì R = 0,01 ì â ïåñ÷àíûé ãðóíò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âíåäðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóõîé ïåñ÷àíîé ñìåñè
åñòåñòâåííîãî ñîñòàâà [19]: A = 460 ì/ñ, λ = 2,38,  ρ0 = 1700 êã/ì3, Y0 = 0,01 ÌÏà,
k = 1, kòð = 0. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì Ãîäóíîâà, ìîäèôèöè-
ðîâàííûì äëÿ ðàñ÷åòà óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñðåä [21].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé â çàâèñèìîñòè
îò êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ k, êîòîðûé âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå 0÷1,5.
Çåëåíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì ÌËÂ-I, îïðåäåëåííûì ïî ôîðìóëàì (6).
Àíàëîãè÷íî ñèíåé ëèíèåé îáîçíà÷åíû ïàðà-
ìåòðû ÌËÂ-II, îïðåäåëåííûå èç (7) è êâàçè-
ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ
âíåäðåíèþ, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííî. Èç ðèñóí-
êà âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà α ïðè
êâàäðàòå ñêîðîñòè ìàëî âî âñåì äèàïàçîíå èç-
ìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ
ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ äëÿ îáåèõ ìîäåëåé.
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà β âîçðàñòàþò ïðàêòè÷åñ-
êè íà ïîðÿäîê, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü â ÌËÂ-I
áëèçêà ê ëèíåéíîé.

Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëåé ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèÿì ýïþð ðàñïðå- Ðèñ. 2
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äåëåíèÿ íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíî-
ãî íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îò óãëà ïðîíèêàíèÿ ïðè âíåäðåíèè æåñòêîé ñôåðû ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 400 ì/ñ ïðè êîýôôèöèåíòå âíóòðåííåãî òðåíèÿ k = 0 (à) è
k = 1 (á). Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé îòíåñåíû ê âåëè÷èíå ñêîðîñòíîãî íàïîðà ).( 2

00Vq ρ=

Êðèâûå 1 è 2 ïîëó÷åíû ÷èñëåííî è ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèþ íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàê-
ñèìóìà è íåêîòîðîãî êâàçèñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ, óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ïîñëå
îòðûâà ïîòîêà ãðóíòà ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñôåðû. Øòðèõîâûå êðèâûå 3, 4 íà
ðèñ. 3 ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ÌËÂ-I è ÌËÂ-II ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî ÌËÂ-I óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-
íèé, íîðìàëüíûõ ê ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè ñôåðû, â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ñèëîé
ñîïðîòèâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé
íà êâàçèñòàöèîíàðíîé ñòàäèè ðàçâèòîãî ïðîíèêàíèÿ â ðàìêàõ ÌËÂ-II îïèñûâàåòñÿ
ëèøü â ñðåäíåì, ñ âîçðàñòàíèåì îøèáêè ê ëîáîâîé òî÷êå óäàðíèêà è òî÷êå îòðûâà
ïîòîêà.

Äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèé íîðìàëüíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ íà êâàçèñòàöèîíàðíîé ñòàäèè âíåäðåíèÿ ñôåðû â ìîäåëü I äîáàâëÿ-
åòñÿ ïîñòîÿííîå ñëàãàåìîå, ðàâíîå íàïðÿæåíèþ (ñ îáðàòíûì çíàêîì) â òî÷êå îòðû-
âà ïîòîêà

),cos(cos)cos(cos'
0

222
0

00

∗∗
∗

ϕ−ϕβ+ϕ−ϕα=
ρ
σ−σ

=
ρ
σ VV (8)

óãîë ϕ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò âåðøèíû ñôåðû. Â ñîîòíîøåíèÿõ (8) ϕ∗ ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì
ïàðàìåòðîì, êîòîðûé ïîäáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ÷èñëåííûì
ðåçóëüòàòàì − çíà÷åíèÿì ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ íà êâàçèñòàöèîíàðíîé ñòàäèè âíå-
äðåíèÿ. Øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 5 îòâå÷àåò ìîäèôèêàöèè ÌËÂ-I (8).

Íà ðèñ. 4 êðàñíîé ëèíèåé ïîêàçàí óãîë îòðûâà, ñèíåé ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà ϕ∗ ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ â äèàïàçîíå 0 ≤ k ≤ 1,5.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû èçìå-
íåíèå ñêîðîñòè óäàðà â äèàïàçîíå 0,5 < V0 /À < 1,5 íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà óãîë
îòðûâà ïîòîêà. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ â äèàïàçîíå 0÷1,5
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óãëà îòðûâà îò 60 äî 70°. Çàâèñèìîñòè óãëà îòðûâà è ïîäãî-
íî÷íîãî ïàðàìåòðà êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî áëèçêè, ÷òî ñ ó÷åòîì ñëàáîé çàâè-
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ñèìîñòè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà îòðûâà ïîçâîëÿåò äëÿ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ
âîñïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðûì ïîñòîÿííûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà.

Íà ðèñ. 5à ïðèâåäåíû ïîãðåøíîñòè ÌËÂ-I íà îñíîâå (6) ïðè îïðåäåëåíèè ñèë
ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ â ãðóíò â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 5à îáîçíà÷åíû ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé ñèëû (áåç ó÷åòà ìîäèôèêà-
öèè (8)). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, îøèáêà â îïðåäåëåíèè ìàêñèìóìà ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 10÷15%. Íàèáîëüøàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè êâàçèñòàöèîíàð-
íîãî çíà÷åíèÿ ñèëû äîñòèãàåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè âíóòðåííåãî òðåíèÿ (k = 0) è ìî-
æåò ïðåâûøàòü 100%. Ãðàôèê êðèâîé â äàííîì ñëó÷àå ôàêòè÷åñêè îòðàæàåò óìåíü-
øåíèå îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ è êâàçèñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé ñ ðîñòîì êîýôôè-
öèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ.

Íà ðèñ. 5á ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Kf = 1 − Fmax /Fst , ãäå Fmax  −
ìàêñèìóì ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ, Fst  − çíà÷åíèå ñèëû íà êâàçèñòàöèîíàðíîé ñòàäèè.
Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïðè ñêîðîñòÿõ âíåäðåíèÿ 300 è 600 ì/ñ è îòìå÷åíû ñèíèì è
êðàñíûì ìàðêåðàìè ñîîòâåòñòâåííî. Â ñèëó ñõîäíîãî õàðàêòåðà øòðèõîâûõ êðè-
âûõ íà ðèñ. 5à è 5á âåëè÷èíó Kf  ìîæíî ñ÷èòàòü êðèòåðèåì ïðèìåíèìîñòè ÌËÂ äëÿ
ñôåðè÷åñêèõ óäàðíèêîâ, òàê êàê ïîãðåøíîñòü ÌËÂ ìèíèìàëüíà ïðè Kf ≈ 0.
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Çàêëþ÷åíèå

Â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîöåññà óäàðà
è ïðîíèêàíèÿ æåñòêîé ñôåðû â ïåñ÷àíûé ãðóíò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âíåäðåíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ âíóòðåííåãî òðåíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîãðåøíîñòè
ìîäåëåé ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè êâàäðàòè÷íîé
çàâèñèìîñòè íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òåëà îò ñêîðîñòè ïðîíèêà-
íèÿ. Â ÌËÂ-I èñïîëüçóåòñÿ ïîëó÷åííîå ðàíåå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñøèðåíèè ñôå-
ðè÷åñêîé ïîëîñòè ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ñðåäû, ïàðàìåòðû ÌËÂ-II îïðåäåëÿëèñü íà îñ-
íîâå àïïðîêñèìàöèè êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ êâàçèñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé ñèëû
ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñêîðîñòè âíåäðåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ÌËÂ-I óäîâëåòâîðèòåëüíî êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñû-
âàåò ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé, íîðìàëüíûõ ê ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè ñôåðû, òîëü-
êî â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ; ïðè ýòîì
îøèáêà â îïðåäåëåíèè ìàêñèìóìà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 15% (ñïëîø-
íàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5à). Ïîãðåøíîñòü ÌËÂ-I â îïðåäåëåíèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî çíà-
÷åíèÿ ñèëû ñóùåñòâåííî áîëüøå è ïðè êîýôôèöèåíòå âíóòðåííåãî òðåíèÿ, áëèçêîì
ê íóëþ, ìîæåò ïðåâûøàòü 100% (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5à). Âûñîêàÿ ïîãðåø-
íîñòü îáóñëîâëèâàåò íåïðèìåíèìîñòü ÌËÂ-I ê ðàñ÷åòó ãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ òåë
êîíå÷íîé ìàññû â ãðóíò, òàê êàê ïðîöåññ ïðîíèêàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ òåë ïî èíåðöèè
ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ íà êâàçèñòàöèîíàðíîé ñòà-
äèè âíåäðåíèÿ [19, 20, 22]. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ñòàäèè ðàç-
âèòîãî ïðîíèêàíèÿ â ðàìêàõ ÌËÂ-II îïèñûâàåòñÿ ëèøü â ñðåäíåì, ñ âîçðàñòàíèåì
îøèáêè ê ëîáîâîé òî÷êå óäàðíèêà è òî÷êå îòðûâà ïîòîêà, ÷òî ìîæåò ñêàçàòüñÿ ïðè
ïðèìåíåíèè äàííîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ôîðì óäàðíèêîâ.
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DETERMINING THE PARAMETERS OF A QUADRATIC MODEL
OF LOCAL INTERACTION FOR A SPHERICAL STRIKER

PENETRATING INTO SOFT SOIL

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

Two approaches to determining the parameters of local interaction models based on using a quadratic
relation of normal stress on the body surface to penetration velocity are investigated. The first
approach is based on using the earlier obtained solution of the problem of expansion of a spherical
cavity, accounting for the dynamic compressibility and resistance to shear of the soil medium. In
the second approach, the parameters were determined by approximating the quadratic relation of
the quasi-stationary values of the resistance force to the penetration velocity obtained by 2D
numerical computation. The computational results and those of the local interaction model based
on solving the problem of expansion of a spherical cavity show good agreement in determining
maximum resistance force, though the local interaction models violate the applicability conditions
at the quasi-stationary penetration stage of spherical strikers.

Keywords: quadratic model of local interaction, soil medium, Grigoryan's model, striking adiabate,
expansion of a spherical cavity, resistance to penetration, penetration.


