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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î íîðìàëüíîì óäàðå
è ïðîíèêàíèè öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà ñ êîíè÷åñêîé ãîëîâíîé ÷àñòüþ â ìåðç-
ëûé ãðóíò, ïîêðûòûé ñëîåì ñíåãà. Ìåðçëûé ãðóíò ìîäåëèðóåòñÿ ñæèìàåìîé
ñðåäîé Ñ.Ñ. Ãðèãîðÿíà ñ íåîáðàòèìûìè îáúåìíûìè è ñäâèãîâûìè äåôîðìà-
öèÿìè, à ñíåã − èäåàëüíîé ïëàñòè÷åñêè ñæèìàåìîé ñðåäîé ñ íåëèíåéíûìè
óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ, ðàçëè÷íûìè äëÿ ïðîöåññîâ àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ è
ðàçãðóçêè. Âåðèôèêàöèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ñíåãà â äèàïàçîíå äàâëåíèé îò
äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ÌÏà ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåøåíèÿ
îäíîìåðíîé çàäà÷è îá óäàðíîì íàãðóæåíèè ìàññèâà ñíåãà ñ èçâåñòíûìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ îòìå÷àåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ïåðåãðóçêó, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è ãëóáè-
íó ïðîíèêàíèÿ óäàðíèêà â ãðóíò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàð, ïðîíèêàíèå, ìåðçëûé ãðóíò, ñíåã, ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ïîâåäåíèÿ ìàññèâîâ ñíåãà è ìåðçëîãî ãðóíòà ïîä äåéñòâè-
åì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ òðàíñ-
ïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû â çèìíèå ïåðèîäû, îöåíêè êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëà-
âèíîîáðàçîâàíèÿ, ïðîâåäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, âçàèìîäåéñòâèÿ ñíåãà è ìåðç-
ëîãî ãðóíòà ñ ðàçëè÷íûìè ïðåãðàäàìè è ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èçâåñòíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ñîäåðæàùèõ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïî äèíàìè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ ñíåãà è ìåðçëîãî ãðóíòà [1−4]. Òàêæå
ìàëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæå-
íèÿ óêàçàííûõ ñðåä [5−8]. Èç àíàëèçà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ ïîðèñòûõ ìåðçëûõ ãðóíòîâ ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðó-
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æåíèè [9, 10] ñëåäóåò, ÷òî îíè èìåþò áîëåå âûñîêèå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóð-
íîé ïðî÷íîñòè, ÷åì íåìåðçëûå ãðóíòû, ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ îò íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî è
ñíåã, è ìåðçëûå ãðóíòû ïðîÿâëÿþò íåëèíåéíûå ñâîéñòâà, ðàçëè÷íûå äëÿ ñòàäèé
íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû óäàðà è ïðîíè-
êàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà â ñëîèñòóþ (ñíåã è ìåðçëûé ãðóíò) ñðåäó íà îñíîâå
óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè Ñ.Ñ. Ãðèãîðÿíà [6, 11] ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìà-
öèè çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè [12] äëÿ ìåðçëîãî ãðóíòà è óðàâíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ â ôîðìå Ðýíêèíà − Ãþãîíèî [8] äëÿ ñíåãà.

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 êîìïîíåíòà öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò r0z. Èçó÷àåòñÿ óäàðíîå âçàèìîäåéñòâèå öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà ñ êîíè÷åñêîé
ãîëîâíîé ÷àñòüþ ñ ìåðçëûì ãðóíòîì, ïîêðûòûì ñâåðõó ìàññèâîì ñíåãà òîëùèíîé
zp. Äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè òåëà îáîçíà÷åíà L, ðàäèóñ R, óãîë ïîëóðàñòâîðà
êîíóñà α, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü V0. Öèôðàìè 1 è 2 îáîçíà÷åíû ñëîè ñíåãà è ìåðçëîãî
ãðóíòà ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâîé ñðåäû èñ-
ïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò â âèäå [13]:
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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 (ïðîèçâîä-
íàÿ ßóìàííà), çàïèñàííûå â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå. Ïðè óïðóãîì äåôîðìèðî-
âàíèè ïàðàìåòð λ = 0. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïåðåõîäà ÷àñòèöû ñðåäû èç óïðóãîãî â
ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðè ñäâèãîâîì äåôîðìèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå òå-
êó÷åñòè Ìèçåñà.

Ãðóíòû, êàê ïîðèñòûå ñðåäû, íàðÿäó ñ íåîáðàòèìûìè ñäâèãîâûìè äåôîðìàöè-
ÿìè ïðîÿâëÿþò ñïîñîáíîñòü ê íåîáðàòèìûì îáúåìíûì äåôîðìàöèÿì. Äëÿ îïèñà-
íèÿ íåîáðàòèìîãî îáúåìíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòà, ñâÿçàííîãî ñ ëèêâèäàöèåé
ñâîáîäíîé ïîðèñòîñòè, ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ ρ*(r, z, t), õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü, äîñòèãíóòóþ ÷àñòèöàìè ãðóíòà ïðè íàãðóæåíèè.
Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ) ïîäîáíûõ ñðåä èìååò âèä [11]:
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Ïðè íàãðóæåíèè ñðåäû ρ* = ρ, ïðè ðàçãðóçêå ñðåäû ïîëàãàåì dρ*/dt = 0. Åñëè
ýòî óðàâíåíèå, ñïðàâåäëèâîå ïðè ðàçãðóçêå-äîãðóçêå, óìíîæèòü íà ρ, à óðàâíåíèå
íåðàçðûâíîñòè èç (1) óìíîæèòü íà ρ* è èõ ñëîæèòü, òî ïîëó÷èòñÿ óðàâíåíèå â ôîð-
ìå, àíàëîãè÷íîé çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ (1):
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) äëÿ ïðîöåññîâ ðàçãðóçêè-äîãðóçêè äîïîëíÿåòñÿ óðàâíå-
íèåì (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.
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Êðèâûå îáúåìíîãî ñæàòèÿ (2) ñîäåðæàò óïðóãèé, óïðóãîïëàñòè÷åñêèé è ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèé ó÷àñòêè.

Äàâëåíèå p è ïëîòíîñòü ρ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ −pe ≤ p ≤ pe (óïðó-
ãèé ó÷àñòîê) ñâÿçàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà:

,)( 0
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2 ρ−ρ−= eee ppC  − êâàäðàò ñêîðîñòè çâóêà â ãðóíòå ïðè óïðóãèõ âîçìó-

ùåíèÿõ, p0 è ρ0 − íà÷àëüíûå äàâëåíèå è ïëîòíîñòü â ãðóíòå, pe − ïðåäåëüíîå çíà÷å-
íèå äàâëåíèÿ íà óïðóãîì ó÷àñòêå äåôîðìèðîâàíèÿ ñðåäû, õàðàêòåðèçóþùåå ñòðóê-
òóðíóþ ïðî÷íîñòü.

Â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ pe ≤ p ≤ plim èñïîëüçóåòñÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ [6, 12]:
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ãäå α1, α2, α3, α4 − îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîé ïîðèñòîñòè (çàùåìëåííîãî
âîçäóõà), æèäêîñòè (âîäû), òâåðäîãî êîìïîíåíòà è ëüäà ñîîòâåòñòâåííî; Ei − ìîäó-
ëè îáúåìíîãî ñæàòèÿ êîìïîíåíòîâ; γi − çàäàííûå êîíñòàíòû; ρ0, p0 − íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ; εe = 1 − ρ0/ρe.

Ðàçãðóçêà îò äîñòèãíóòîé â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ãðóíòà ìàêñèìàëüíîé ïëîò-
íîñòè ρ* ïðîèñõîäèò ïî íåëèíåéíîé òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ äâóõçâåííîé
ëèíèåé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ [6]. 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, μ − çàäàííûå êîíñòàíòû; ppl, Ypl − ïàðàìåòðû
ïðåäåëüíîé ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè íà ñäâèã.

Äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà óäàðíèêà èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé (4), à óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ äëÿ øàðîâûõ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæå-
íèé ñëóæèò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü p = Kε, ãäå K − ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ, ε =
= 1 − ρ0/ρ − îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ.

Â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñíåãà èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ óäàðíîé àäèà-
áàòû â ôîðìå Ðýíêèíà − Ãþãîíèî ,)1/( 22

00 ε−ερ= scp  êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ëèíåé-
íóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû D îò ñêîðîñòè ÷àñòèö ñðåäû: D = c0 + su
(c0 è s − êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìûå èç ýêñïåðèìåíòîâ). Ïðè ïðîâåäåíèè
ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàçãðóçêà ñíåæíîé ñðåäû îò äîñòèãíóòîé â ïðîöåññå
íàãðóæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò ïî ëèíåéíîé òðàåêòîðèè, ïðè ýòîì
íàêëîí ê îñè ρ ïðÿìîé ðàçãðóçêè ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè çâóêà â âîäå (1500 ì/ñ).
Ñäâèãîâûì äåôîðìèðîâàíèåì ñíåãà ïðåíåáðåãàåòñÿ, òàê êàê â ðàññìàòðèâàåìûõ
äàëåå çàäà÷àõ äèàïàçîí äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê (îò äåñÿòêîâ äî 400 ÌÏà) òàêîâ, ÷òî
ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü èãðàåò îáúåìíîå óïëîòíåíèå ñíåæíîãî ìàññèâà.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4)−(7), îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû íåñòàöèîíàðíîãî óäàðíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ, äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûìè, êîíòàêò-
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íûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñíåãà íîðìàëüíàÿ è
êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàþò ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ: σnn =
= − p0 (p0 = 0,1 ÌÏà), σnτ = 0. Íà îñè ñèììåòðèè r = 0 âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñèì-
ìåòðèè u = 0, σrz = 0. Íà êîíòàêòíûõ ãðàíèöàõ ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ íåïðîíèêàíèÿ
ñî ñêîëüæåíèåì, òðåíèåì è âîçìîæíûì âçàèìíûì îòðûâîì. Ìåæäó ñíåãîì è ìåðç-
ëûì ãðóíòîì, ñíåãîì è óäàðíèêîì êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðàâåí íóëþ, ìåæäó óäàðíè-
êîì è ìåðçëûì ãðóíòîì åãî çíà÷åíèå 0,3, êàê â ðàáîòå [6]. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè t = 0 ñêîðîñòè è äåôîðìàöèè â ãðóíòå è ñíåãå îòñóòñòâóþò.

×èñëåííîå ðåøåíèå ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà Ñ.Ê. Ãîäóíîâà. Ê äîñòîèíñòâàì
ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ äâèæåíèÿ ñðåäû, îñ-
íîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ïîäâèæíîé ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâîé ðàçíîñòíîé ñåò-
êè. Ïðè ýòîì ëèíèè ñåòêè, àïïðîêñèìèðóþùèå ôèçè÷åñêèå ãðàíèöû, ïåðåìåùàþò-
ñÿ ñî ñêîðîñòÿìè ÷àñòèö, à âíóòðåííèå ëèíèè − ñ ïðîèçâîëüíî çàäàííûìè ñêîðîñòÿ-
ìè. Òåì ñàìûì óñòðàíÿþòñÿ áîëüøèå èñêàæåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê. Êðîìå òîãî, êî-
íå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà Ãîäóíîâà îáëàäàåò òàêèìè âàæíûìè ñâîéñòâàìè, êàê ìîíî-
òîííîñòü è êîíñåðâàòèâíîñòü. Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñèñòåìû (4)
îïèñàíû â [13] è ðåàëèçîâàíû â ÏÏÏ «Äèíàìèêà-2» [14].

Âíåøíèå ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè rl è zl âûáðàíû ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîáû âîç-
ìóùåíèÿ îò íèõ íå èñêàçèëè ðåøåíèå â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè âáëèçè òåëà â
çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñòîðîí òîïîëîãè÷åñêè ÷åòûðåõó-
ãîëüíûõ ÿ÷ååê ðàçíîñòíîé ñåòêè, ïîêðûâàþùåé ðàñ÷åòíûå îáëàñòè óäàðíèêà, ñëîåâ
ñíåãà è ãðóíòà, ñîñòàâèë 0,005 ì.

2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé

Â ðàñ÷åòàõ óäàðà è ïðîíèêàíèÿ ïî íîðìàëè óäàðíèêà ñ êîíè÷åñêîé ãîëîâíîé
÷àñòüþ èñïîëüçîâàëñÿ ìåðçëûé ãðóíò ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ óðàâ-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåðçëîìó íåâîäîíàñûùåííîìó ñóãëèíêó [12]:
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, ρlim = 2,3 ã/ñì3, γc = 2,1, γp = 8,
Ke = 8870 ÌÏà, Ce = 2220 ì/ñ, G = 3200 ÌÏà, Y0 = 0,62 ÌÏà, μ = 0,33, Ppl = 150 ÌÏà,
Ypl = 50,48 ÌÏà.

Äîñòîâåðíîñòü ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè ìåðçëîãî ãðóíòà ïîäòâåðæäåíà â [6] ñîîò-
âåòñòâèåì ÷èñëåííûõ ðåøåíèé (ãëóáèí ïðîíèêàíèÿ) ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíè-
ÿì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ [1] ïî ïðîíèêàíèþ óäàðíè-
êîâ ðàçíîé ôîðìû, ãäå àâòîðîì ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ îò
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàðíèêà.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè ñíåãà ïðîâîäèëîñü ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è îá óäàðíîì íàãðóæåíèè ïîëóáåñêîíå÷íîé ñíåæíîé ñðåäû ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, îïèñàííîãî â [3]. Óêàçàííûé ýêñïåðèìåíò ïî óäàðíîìó
íàãðóæåíèþ ñíåãà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îäíîîñíîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé ïóøêè êàëèáðà 0,2 ì. Ïëîñêàÿ ïëàñòèíà èç ïëåê-
ñèãëàñà óñêîðÿëàñü ñæàòûì àçîòîì è óäàðÿëàñü ïî ìèøåíè ñî ñíåãîì. Ìèøåíü ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé ìåäíûé öèëèíäð, ãåðìåòè÷íî çàêðûòûé ïî òîðöàì àëþìèíèåâûìè
ïëàñòèíàìè, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèëñÿ ñíåã ïëîòíîñòüþ 0,4 ã/ñì3. Â ðåçóëüòàòå
ýêñïåðèìåíòà çàìåðÿëèñü âðåìåííû′ å çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ â äàò÷èêàõ, ðàñïî-
ëîæåííûõ âäîëü ëèíèè äåéñòâèÿ óäàðíîé íàãðóçêè íà ðàññòîÿíèÿõ 0; 0,013; 0,027;
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0,037 ì îò ìåñòà ñîóäàðåíèÿ. Àâòîðàìè ðàáîò [2, 3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå èìè â îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé ïîñòàíîâ-
êàõ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî êîäà PRONTO2D, îòëè÷àëèñü íå áîëåå ÷åì íà 10%,
÷òî ëåæàëî â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà îïûòíûõ äàííûõ. Âëèÿíèÿ ãðàíèö öèëèíäðè÷åñ-
êîé êàìåðû íà ðåøåíèÿ â òå÷åíèå ðàññìîòðåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè îòìå÷åíî
íå áûëî. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷à îá óäàðíîì íàãðóæåíèè ìàññèâà ñíåãà ïëîòíîñòüþ
0,4 ã/ñì3 ðàññìàòðèâàëàñü â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå (ðèñ. 2) ñ ïàðàìåòðàìè óðàâíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ñíåãà, óêàçàííûìè â [8]: c0 = 53,9 ì/ñ, s = 1,86. Öèôðàìè íà ðèñ. 2
ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû òî÷êè, ãäå àíàëèçèðîâàëèñü âðåìåííû′ å çàâèñèìîñòè íà-
ïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïîëîæåíèþ äàò÷èêîâ â ýêñïåðè-
ìåíòå.

Â êà÷åñòâå óäàðíîé íàãðóçêè íà ãðàíèöå ïîëóáåñêîíå÷íîé îáëàñòè çàäàâàëàñü
âðåìåííà′ÿ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ, èçìåðåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå äàò÷èêîì 1, ðàñïîëî-
æåííûì â ìåñòå ñîóäàðåíèÿ (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè âðåìåííû′ õ çàâèñèìîñòåé äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå
ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòîâ (ìàðêåðû), ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïîêàçàíèÿì äàò÷èêîâ 2−4, óêàçàííûõ íà ðèñ. 2.

Äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå îïûòíûõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñíåãà
è âîçìîæíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î ïðîíèêàíèè óäàðíèêà â ìåðç-
ëûé ãðóíò, ïîêðûòûé ñëîåì ñíåãà òîëùèíîé zp = 0,3 ì, ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ
200 ì/ñ. Ìàòåðèàë óïðóãîãî óäàðíèêà − ñòàëü, ðàçìåðû: R = 0,04 ì, L = 0,13 ì, α =
= 30°; ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ïëîòíîñòü ρ = 7,8 ã/ñì3, K = 1,67⋅105 ÌÏà,
G = 7,69⋅104 ÌÏà, ìàññà 6,011 êã.

Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïðîíèêàíèÿ öèëèíäðîêîíè÷åñêîãî óäàðíèêà, êàê è äëÿ îäíî-
ðîäíîãî ìåðçëîãî ãðóíòà, èìååò ÿðêî âûðàæåííûé íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð, çàòåì
äâèæåíèå óäàðíèêà ïåðåõîäèò â êâàçèñòàöèîíàðíóþ ñòàäèþ îáòåêàíèÿ ñ ðàçâèòîé
êàâåðíîé. Íà ðèñ. 5 øòðèõîâîé è ñïëîøíîé ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàíû èç-
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ìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñêîðîñòè V (ì/ñ) è ïåðåãðóçêè A (â äîëÿõ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ) óäàðíèêà ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñîóäàðåíèÿ V0 = 200 ì/ñ.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ñëîé ñíåãà òîëùèíîé 0,3 ì îêàçûâàåò
íåçíà÷èòåëüíîå (ïîðÿäêà 7%) âëèÿíèå íà ïàäåíèå ñêîðîñòè óäàðíèêà. Ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ïåðåãðóçêè ïðè ïðîíèêàíèè â ìåðçëûé ãðóíò ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðå-
âûøàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ïðîíèêàíèè â ñëîé ñíåãà. Ãëóáèíà ïðîíèêà-
íèÿ â ìåðçëûé ãðóíò îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî îò âàðèàíòà ïðîíèêàíèÿ áåç ñëîÿ
ñíåãà [6].

Çàêëþ÷åíèå
Ðåøåíà äâóìåðíàÿ íåëèíåéíàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à îá óäàðå è ïðîíèêàíèè

öèëèíäðîêîíè÷åñêîãî óïðóãîãî òåëà â ìåðçëûé ãðóíò, ïîêðûòûé ñëîåì ñíåãà. Ïðî-
âåäåíà âåðèôèêàöèÿ èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñíåãà ñ ïîìî-
ùüþ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èñïîëüçóåìûå ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà è
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññîâ óäàðà è ïðîíèêàíèÿ òåë â ìåðçëûé ãðóíò, ïîêðûòûé ñíåæíûì ñëîåì. Ïðè
çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû âëèÿíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì îïûòíûì äàííûì [4], ïîëó÷åííûì ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ïðîíèêàíèÿ êîíè÷åñêîãî òåëà â ïëàñòèëèí, òàêæå ïîêðûòûé ñëîåì ñíåãà.
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Áîëåå çàìåòíîå âëèÿíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ïàðàìåòðû ïðîíèêàíèÿ ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ òåë V0 è áîëüøåé òîëùèíå ñëîÿ ñíåãà.
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NUMERICALLY MODELING OF IMPACT AND PENETRATION
INTO FROZEN SOIL COVERED WITH SNOW

E.G. Glazova, A.V. Êochetkov, S.V. Krylov, E.Yu. Poverennov

In this paper the results of numerically modelling normal impact and penetration of a cylindrical-
conical body into frozen soil covered with snow are presented. The frozen snow modeled using a
perfect plastic compressible medium with nonlinear equations of state different for loading and
unloading. The snow thickness cover's influence on parameters of penetration is analyzed. The
numerical results are compared with the available experimental data for applied equations of state
verification.

Keywords: impact, penetration, frozen soil, snow, numerically modeling.


