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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ
ïðè íîðìàëüíîì óäàðå è ïðîíèêàíèè öèëèíäðîêîíè÷åñêîãî òåëà â îäíîðîä-
íûé ìÿãêèé ãðóíò â ìåðçëîì è íåìåðçëîì ñîñòîÿíèè. Ãðóíòû ìîäåëèðóþòñÿ
ñæèìàåìîé ñðåäîé Ñ.Ñ. Ãðèãîðÿíà ñ íåîáðàòèìûìè îáúåìíûìè è ñäâèãîâû-
ìè äåôîðìàöèÿìè. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ èçâåñò-
íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
â ìåðçëûé ãðóíò ïðè çíà÷èòåëüíîé îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå áîëåå ÷åì â
6 ðàç íèæå, ÷åì â íåìåðçëûé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàð, ïðîíèêàíèå, ìåðçëûé ãðóíò, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå, ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ óäàðà è ïðîíèêàíèÿ òåë â ìÿã-
êèé ãðóíò, íàïðèìåð [1−5]. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò,
ñîäåðæàùèõ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [6] è ÷èñëåííûõ [7−9] èññëåäîâàíèé
óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òåë ñ ìåðçëûì ãðóíòîì. Èç àíàëèçà èìåþùèõñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ ïîðèñòûõ ìåðçëûõ ãðóíòîâ
ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè [10−13] ñëåäóåò, ÷òî îíè âåäóò ñåáÿ âî ìíîãîì
àíàëîãè÷íî ìÿãêèì ãðóíòàì, íî â òî æå âðåìÿ èìåþò è ñâîè îñîáåííîñòè − áîëåå
âûñîêèå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè, ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü
ñâîéñòâ îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â íèõ ëüäî-
öåìåíòíûõ ñâÿçåé ïðè ðîñòå îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû è óâåëè÷åíèè îáúåìíîé
äîëè âîäû ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü ãðóíòà âîçðàñòàåò.

Â ñòàòüå èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû óäàðà è ïðîíèêàíèÿ öèëèíäðîêîíè÷åñêîãî òåëà
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â ìåðçëûé è ìÿãêèé ãðóíòû íà îñíîâå óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè Ñ.Ñ. Ãðèãîðÿ-
íà [14] ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè óäàðíîé àäèàáàòû â àääèòèâíîé ôîðìå
Ã.Ì. Ëÿõîâà [15].

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â ñèëó îñåâîé ñèììåòðèè ðàññìàòðèâà-
åòñÿ îáëàñòü r ≥ 0, ãäå r − ðàäèàëüíàÿ êîì-
ïîíåíòà öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
r0z. Äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè òåëà − L,
ðàäèóñ − R, óãîë ïîëóðàñòâîðà êîíóñà − α,
íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü − V0. Öèôðîé 1 îáîçíà-
÷åíà ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, öèôðîé 2 −
ñëîé ãðóíòîâîé ñðåäû.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äèíàìè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâîé ñðåäû èñïîëüçó-
þòñÿ óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä â öè-
ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â âèäå [16]:
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Çäåñü p − äàâëåíèå; ρ − ïëîòíîñòü; u, v − êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïî r è z; srr, srz, szz −
êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé, G − ìîäóëü ñäâèãà. Ïåðâûå òðè óðàâ-
íåíèÿ ñèñòåìû (1) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà. Ñëå-
äóþùèå òðè óðàâíåíèÿ − ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äèíàìèêè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
ñðåäû ñ ó÷åòîì ïîâîðîòà òåíçîðà íàïðÿæåíèé â ýéëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ (ïðîèçâîäíàÿ
ßóìàíà), çàïèñàííûå â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå. Ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè
ïàðàìåòð λ = 0. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïåðåõîäà ÷àñòèöû ñðåäû èç óïðóãîãî â
ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðè ñäâèãîâîì äåôîðìèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå
òåêó÷åñòè Ìèçåñà.

Ãðóíòû è äðóãèå ïîðèñòûå ñðåäû íàðÿäó ñ íåîáðàòèìûìè ñäâèãîâûìè äåôîð-
ìàöèÿìè ïðîÿâëÿþò ñïîñîáíîñòü ê íåîáðàòèìûì îáúåìíûì äåôîðìàöèÿì. Äëÿ îïè-
ñàíèÿ íåîáðàòèìîãî îáúåìíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòà, ñâÿçàííîãî ñ ëèêâèäàöèåé
ñâîáîäíîé ïîðèñòîñòè, ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ ρ*(r, z, t), õàðàêòåðèçóþùàÿ ìàêñèìàëüíóþ
ïëîòíîñòü ãðóíòà ïðè íàãðóæåíèè. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ) ïîäîáíûõ ñðåä èìååò
âèä [14]:
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) äëÿ ïðîöåññîâ ðàçãðóçêè-äîãðóçêè äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíè-
åì (3).

Èíòåãðàëüíàÿ ôîðìà ñèñòåìû (1), íà áàçå êîòîðîé ñòðîèòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà,
èìååò âèä:
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Çäåñü Ω − ïðîèçâîëüíûé çàìêíóòûé îáúåì ñ ïîâåðõíîñòüþ ω.
Êðèâûå îáúåìíîãî ñæàòèÿ (2) óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òèïà Ñ.Ñ. Ãðèãîðÿíà ñî-

äåðæàò óïðóãèé, óïðóãîïëàñòè÷åñêèé è ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ó÷àñòêè. Äàâëåíèå p è
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ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà:
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íà óïðóãîì ó÷àñòêå äåôîðìèðîâàíèÿ ñðåäû, õàðàêòåðèçóþùåå ñòðóêòóðíóþ ïðî÷-
íîñòü.

Â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ pe < p < plim ( plim − äàâëåíèå,
ïðè êîòîðîì ïîëíîñòüþ ðàçðóøàþòñÿ ïîðû è öåìåíòèðóþùèå ñâÿçè) èñïîëüçóåòñÿ
àïïðîêñèìàöèÿ óäàðíîé àäèàáàòû, îñíîâàííàÿ íà àääèòèâíîì ïðèáëèæåíèè [15]:
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ãäå α1, α2, α3, α4 − îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîé ïîðèñòîñòè (çàùåìëåííîãî
âîçäóõà), æèäêîñòè (âîäû), òâåðäîãî êîìïîíåíòà è ëüäà ñîîòâåòñòâåííî; Ei − ìîäóëè
îáúåìíîãî ñæàòèÿ êîìïîíåíòîâ; γi − çàäàííûå êîíñòàíòû; ρ0, p0 − íà÷àëüíûå çíà÷å-
íèÿ ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ; εe = 1 − ρ0 /pe. Ïëîòíîñòü ãðóíòà êàê ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé
ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ,443322110 ρα+ρα+ρα+ρα=ρ  ãäå ,14321 =α+α+α+α

4321 ,,, ρρρρ  − ïëîòíîñòü êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ. Äîïîëíèòåëüíûìè ïàðàìåò-
ðàìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ìåðçëûõ
ãðóíòîâ, ÿâëÿþòñÿ âëàæíîñòü w è ëüäèñòîñòü i [15]: ,)( 442244 ρα+ραρα=i  w =

.)( 334422 ραρα+ρα=
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåîáðàòèìîå ñæàòèå ãðóíòà âîçìîæíî äî ïðåäåëüíîé ïëîò-

íîñòè ρlim, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ ïîð è öåìåíòèðóþùèõ ñâÿçåé.
Â äàëüíåéøåì ãðóíò âåäåò ñåáÿ êàê íåëèíåéíàÿ æèäêîñòü (ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ó÷àñ-
òîê). Ðàçãðóçêà ñðåäû îò äîñòèãíóòîé â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ãðóíòà ìàêñèìàëüíîé
ïëîòíîñòè ρ* ïðîèñõîäèò, âîîáùå ãîâîðÿ, ïî íåëèíåéíîé òðàåêòîðèè. Îíà îïèñû-
âàåòñÿ äâóõçâåííîé ëèíèåé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ: +ρ−ρ= ∗)(2

1Cp
∗+ p ïðè p > p00 è )( 00

2
200 ρ−ρ+= Cpp  ïðè p ≤ p00. Çäåñü C1 è C2 − ñêîðîñòè çâóêà,

îïðåäåëÿþùèå íàêëîí ê îñè ρ çâåíüåâ ðàçãðóçêè; p00 = p*/γp, γp − çàäàâàåìûé ïàðà-
ìåòð; ρ*, p* − ìàêñèìàëüíûå ïëîòíîñòü è äàâëåíèå, äîñòèãíóòûå â ïðîöåññå àêòèâ-
íîãî íàãðóæåíèÿ ãðóíòà. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé çâóêà îò  ρ* îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:
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Â òî÷êå (ρlim, ðlim) íàêëîí ïåðâîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ðàçãðóçî÷íîé êðèâîé ñîâ-
ïàäàåò ñ íàêëîíîì êàñàòåëüíîé ê (6). Òàêèì îáðàçîì, çàäàåòñÿ ëèíåéíîå èçìåíåíèå
C1 îò Ce äî Clim , à òàêæå C2 îò Ce äî Clim /γc ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ρ* îò ρe äî ρlim .
Íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ó÷àñòêå äåôîðìèðîâàíèÿ (p > plim ) êðèâàÿ ðàçãðóçêè
ñîâïàäàåò ñ êðèâîé íàãðóçêè.

Êðèâûå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñäâèãîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îïèñûâàþòñÿ
çàâèñèìîñòüþ:
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Çäåñü σT(p) − ïðåäåë òåêó÷åñòè; Y0 − ñöåïëåíèå; μ = tg ϕ, ϕ − óãîë âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ; ppl, Ypl − ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ïðåäåëüíóþ ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü íà
ñäâèã.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)−(7), îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû íåñòàöèîíàðíîãî ïîâåäå-
íèÿ ãðóíòîâîé ñðåäû, äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûìè, êîíòàêòíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè. Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ãðóíòà íîðìàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòû
íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàþò ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ: σnn = −p0 (p0 = 0,1 ÌÏà), σnτ = 0.
Íà îñè ñèììåòðèè r = 0 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñèììåòðèè: u = 0, σrz = 0. Íà ïîäâèæ-
íîé ãðàíèöå êîíòàêòà òåëà ñ ãðóíòîì ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ íåïðîíèêàíèÿ ñ ó÷åòîì òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ è âîçìîæíîãî îòðûâà ñðåäû îò òåëà. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0
ñêîðîñòè è äåôîðìàöèè â ñðåäå îòñóòñòâóþò, òåëî èìååò íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü V0,
u = 0, σrz = 0. Äàëåå ïðèâåäåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåðçëîãî è
íåìåðçëîãî ãðóíòîâ.

×èñëåííîå ðåøåíèå ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà Ñ.Ê. Ãîäóíîâà. Ê äîñòîèíñòâàì
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ýòîãî ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ äâèæåíèÿ ñðåäû,
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ïîäâèæíîé ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâîé ðàçíîñòíîé ñåòêè.
Ïðè ýòîì ëèíèè ñåòêè, àïïðîêñèìèðóþùèå ôèçè÷åñêèå ãðàíèöû, ïåðåìåùàþòñÿ
ñî ñêîðîñòÿìè ÷àñòèö, à âíóòðåííèå ëèíèè − ñ ïðîèçâîëüíî çàäàííûìè ñêîðîñòÿìè.
Òåì ñàìûì óñòðàíÿþòñÿ áîëüøèå èñêàæåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê. Êðîìå òîãî, êîíå÷íî-
ðàçíîñòíàÿ ñõåìà Ãîäóíîâà îáëàäàåò òàêèìè âàæíûìè ñâîéñòâàìè, êàê ìîíîòîííîñòü
è êîíñåðâàòèâíîñòü. Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñèñòåìû (4) îïèñàíû â
[16] è ðåàëèçîâàíû â ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì «Äèíàìèêà-2» [17].

Âíåøíèå ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè rl è zl âûáðàíû òàê, ÷òîáû âîçìóùåíèÿ îò
íèõ íå èñêàçèëè ðåøåíèå â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè âáëèçè òåëà â çàäàííûé èíòåð-
âàë âðåìåíè.

2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé

Ñ öåëüþ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè  ãðóíòîâ ïðîâîäèëîñü ñî-
ïîñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ðàññìàòðèâàëñÿ
óäàð è ïðîíèêàíèå ïî íîðìàëè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ V0 óäàðíèêà ñ êîíè÷åñêîé
íîñîâîé ÷àñòüþ â ìåðçëûé ãðóíò ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåðçëîìó, íåâîäîíàñûùåííîìó ñóãëèíêó: tãð = −11 °Ñ,
α1 = 0,154, α2 = 0,146, α3 = 0,575, α4 = 0,125, E1 = 28 ÌÏà, E2 = 0,225⋅104 ÌÏà,
E3 = 6,625⋅104 ÌÏà, E4 =  1,395⋅104  ÌÏà, γ1 = 0,01, γ2 = 7, γ3 = 5, γ4 = 5, ρ0 =
= 1,8 ã/ñì3, pe = 5,7 ÌÏà, ρe = 1,801 ã/ñì3, ρ lim = 2,3 ã/ñì3; γc = 2,1, γp = 8, Ce =
= 2220 ì/ñ, G = 3200  ÌÏà, Y0 = 0,62 ÌÏà, μ = tg ϕ = 0,33, ppl =  150 ÌÏà, Ypl =
= 50,48 ÌÏà.

Ãðóíò â íåìåðçëîì ñîñòîÿíèè èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: α1 = 0,4, α2 =
=  0,271, α3 =  0,329, α4 = 0, E1 = 10 ÌÏà, E2 = 2250 ÌÏà, E3 = 66250 ÌÏà, γ1 = 1,
γ2 = 7, γ3 = 5, ρ0 = 1,8 ã/ñì3, pe = 0,101 ÌÏà, ρe = 1,800 ã/ñì3, ρ lim = 3,0 ã/ñì3; γc = 1,1,
γp = 5, Ce = 100 ì/ñ; G = 6,5 ÌÏà; Y0 = 0,3 ÌÏà, μ = tg ϕ = 0,31, ppl = 150 ÌÏà,
Ypl = 50,48 ÌÏà. Ìàòåðèàë óäàðíèêà − ñòàëü, ðàçìåðû óäàðíèêà: R = 4 cì, L = 13 ñì,
α = 30°, ìàññà − 6,011 êã.

Âèä êðèâûõ îáúåìíîãî ñæàòèÿ è ðàçãðóçêè äëÿ îáîèõ òèïîâ ãðóíòîâ ïîêàçàí íà
ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ ýìïèðè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè, ïîëó÷åí-
íûìè C.W. Young [6] íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ  ïî ïðîíèêàíèþ óäàðíèêîâ
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ðàçíîé ôîðìû. Àâòîðîì ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ îò íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè óäàðíèêà. Äëÿ ìåðçëîãî è íåìåðçëîãî ãðóíòîâ ñîîòâåòñòâåííî óêàçûâàþòñÿ
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ãëóáèí ïðîíèêàíèÿ:

D = 0,0000046 S N (m/A)0,6 (V0 − 30,5) ln (50 + 0,29m2), (8)

D = 0,27 m0,40,000018 S N (m/A)0,7(V0 − 30,5), (9)
ãäå S − ïðîíèêàåìîñòü ìèøåíè (õàðàêòåðèñòèêà ãðóíòà); N − êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðè-
çóþùèé íîñîâóþ ÷àñòü óäàðíèêà (N = 0,25 Ln /d + 0,56); d − äèàìåòð óäàðíèêà; Ln  −
äëèíà íîñèêà óäàðíèêà, ì; m − ìàññà óäàðíèêà, êã; A − ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
óäàðíèêà, ì2. Äëÿ ìåðçëîãî ãðóíòà óêàçûâàåòñÿ äèàïàçîí çíà÷åíèé äëÿ ïàðàìåòðà
S = 2,75±0,5, äëÿ ãðóíòà â íåìåðçëîì ñîñòîÿíèè (ñóãëèíêà) S = 22. Âûïîëíåíû
ðàñ÷åòû çàäà÷è ïðîíèêàíèÿ óäàðíèêà â ãðóíòû ñ íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè V0 =
= 100÷250 ì/ñ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ãëóáèí ïðîíèêàíèÿ îò
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè â ìåðçëûé ãðóíò (öèôðà 1), ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ
(ìàðêåðû) è ïî ôîðìóëå (8) − ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñïëîøíûå ëèíèè). Çíà-
÷åíèÿ ãëóáèí â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé èìåþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâ-
ïàäåíèå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ. Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè
(öèôðà 2) äëÿ çàäà÷è ïðîíèêàíèÿ â íåìåðçëûé ãðóíò. Ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ â íå-
ìåðçëûé ãðóíò äëÿ âûáðàííûõ ñêîðîñòåé ìåòàíèÿ óäàðíèêà áîëåå ÷åì â 6 ðàç ïðåâû-
øàþò àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìåðçëîãî ãðóíòà.

Àíàëèç ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí óñêîðåíèÿ óäàðíèêà ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå ìåðç-
ëîãî ãðóíòà îíè áîëåå ÷åì â 4 ðàçà ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ äëÿ íåìåðçëîãî.
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NUMERICALLY MODELING AXISYMMETRIC PROCESSES OF IMPACT
AND PENETRATION OF BODIES INTO FROZEN SOILS

E.G. Glazova, S.V. Zefirov, A.V. Kochetkov, S.V. Krylov,
M.Yu. Orlov, E.Yu. Poverennov

The results of numerically modelling the wave processes in the event of a normal impact and
penetration of a cylindrical-conical body into a homogeneous soft in the frozen and non-frozen
states are presented. The soils are modeled using a compressible Grigoryan’s medium with
irreversible bulk and shear strains. The numerical results are compared with the already available
experimental data. The penetration depths into the frozen soil with the temperatures considerably
lower than zero are shown to be more than 6 times smaller than those for the non-frozen soil.

Keywords: impact, penetration, frozen soil, mathematical modeling, comparison with experiment.


