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Ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííûé àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ìåòîäèêè îáðàùåííîãî
ýêñïåðèìåíòà ê îïðåäåëåíèþ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ êîíè÷åñêîãî
óäàðíèêà â ìåðçëûé ïåñ÷àíûé ãðóíò ïðè òåìïåðàòóðå −18 °Ñ. Ñîñòîÿíèå  îá-
ðàçöà ãðóíòà äî çàìîðàæèâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì âîäî-
íàñûùåíèåì. Ïîâåäåíèå ãðóíòà ïðè äåôîðìèðîâàíèè îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ
ìîäåëè ñæèìàåìîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû ñ óñëîâèåì ïëàñòè÷íîñòè, çà-
âèñÿùèì îò äàâëåíèÿ. Äèíàìè÷åñêàÿ äèàãðàììà ñæèìàåìîñòè ìåðçëîãî ãðóí-
òà ñîäåðæèò íà÷àëüíûé ëèíåéíî-óïðóãèé ó÷àñòîê. Ñêîðîñòü óäàðà è ïðîíèêà-
íèÿ âàðüèðóåòñÿ â õîäå ðàñ÷åòîâ îò 150 äî 300 ì/ñ, äèàìåòð îñíîâàíèÿ êîíóñà
10, 12 è 20 ìì. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè êîí-
òåéíåðà, èñïîëüçóåìîãî â îáðàùåííîì ýêñïåðèìåíòå. Äåôîðìèðîâàíèå êîí-
òåéíåðà â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ, äåéñòâèå ñòåíîê êîíòåéíåðà ìîäåëèðóåòñÿ
äâóìÿ âàðèàíòàìè çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü (îò-
ñóòñòâèå ñòåíîê) è óñëîâèå íåïðîíèöàåìîñòè ïî íîðìàëè è ñâîáîäíîå ïðî-
ñêàëüçûâàíèå â êàñàòåëüíîì íàïðàâëåíèè. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîöåññà ïðî-
íèêàíèÿ êîíè÷åñêîãî óäàðíèêà ïî íîðìàëè ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì
«Äèíàìèêà-2» è â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå â ðàìêàõ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà
LS-DYNA.

Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ âîëí, îòðàæåííûõ îò ñòåíîê êîíòåéíåðà, íà ñèëó
ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ óäàðíèêà â ìåðçëûé ãðóíò. Â êà÷åñòâå ìåðû âëè-
ÿíèÿ âûáðàíà ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíå-
äðåíèþ, ïîëó÷åííûõ ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ñ äâóìÿ âàðèàíòàìè êðàåâûõ
óñëîâèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîíè÷åñêèõ óäàðíèêîâ ñ äèàìåòðàìè îñíîâàíèÿ
10 è 12 ìì îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ âñëåäñòâèå
îòðàæåíèé âîëí îò ñòåíîê êîíòåéíåðà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè è ïðè
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ñêîðîñòÿõ áîëåå 150 ì/ñ íå ïðåâûøàåò 10%. Äëÿ óäàðíèêà ñ äèàìåòðîì îñíî-
âàíèÿ 20 ìì îøèáêà 15% äîñòèãàåòñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ ñâûøå 300 ì/ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàùåííûé ýêñïåðèìåíò, êîíè÷åñêèé óäàðíèê, çàìî-
ðîæåííûé ïåñîê, äèíàìè÷åñêàÿ äèàãðàììà ñæèìàåìîñòè.

Ââåäåíèå

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ çàêîíîìåðíîñòåé äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ìåðçëûõ ãðóíòîâ èìååò âàæíîå íàó÷íîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå [1]. Â ñåðåäèíå
XX âåêà ïðîâîäèëèñü ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû [2, 3], â õîäå êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü
ïîëÿ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé ïðè âçðûâå ñôåðè÷åñêèõ çàðÿäîâ âçðûâ÷àòîãî âåùå-
ñòâà â ìåðçëîì ãðóíòå. Óñòàíîâëåíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ âîëí îò
òåìïåðàòóðû è õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà â èñõîäíîì íåìåðçëîì ñîñòîÿíèè: âëàæíîñòü,
ïîðèñòîñòü, ôðàêöèîííûé è êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ è äðóãèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ñðåä ïðè âàðüèðîâàíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ è òåìïåðàòóðû
ïðîâîäèëîñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ïðèâëå÷åíèåì ïðåäñòàâëåíèé ìåõàíèêè
ñïëîøíûõ ñðåä ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ.

Ïîâåäåíèå ìåðçëîãî ãðóíòà ïðè äàâëåíèÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ 20 ÌÏà, è ñêîðî-
ñòÿõ äåôîðìàöèé äî 10−2 ñ−1 äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíî â ýêñïåðèìåíòàõ íà îäíî-
îñíîå è òðåõîñíîå ñæàòèå [4−7]. Áîëåå âûñîêèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèé ïîðÿäêà
102−103 ñ−1 ðåàëèçîâàíû â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ðàçðåçíûõ ñòåðæ-
íåé Ãîïêèíñîíà [8, 9], â êîòîðûõ ïîëó÷åíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìåðçëîãî
ïåñêà ïðè òåìïåðàòóðå äî −28 °Ñ. Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îñíà-
ùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãðóíòà ñ ðàçëè÷-
íûìè àïïðîêñèìàöèÿìè ïîâåðõíîñòåé òåêó÷åñòè è ðàçðóøåíèÿ [5−9]. Áîëåå ñëîæ-
íûå ìîäåëè ÿâíî ó÷èòûâàþò çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû [10] èëè âëèÿíèå íå ïîë-
íîñòüþ çàìåðçøåé âîäû [3, 11]. Óïðóãèå ñâîéñòâà ìåðçëîãî ïåñêà, õàðàêòåðèçóåìûå
ñêîðîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ñæàòèÿ è ñäâèãà, îïðåäåëÿëèñü â ðàáîòàõ [12−
14]. Ïîëó÷åíî, ÷òî â âîäîíàñûùåííîì ìåðçëîì ãðóíòå ïðè òåìïåðàòóðå ìåíåå
−10 °Ñ ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû ìîæåò ñîñòàâëÿòü 3−4 êì/ñ.

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ïîäãîòîâêå
óäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìåðçëûì ãðóíòîì. Ñëåäóÿ ðàáîòàì [15−18], äëÿ áîëåå ãëó-
áîêîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ñîóäàðåíèè òâåðäûõ òåë ñ ãðóíòîì, è
âûáîðà óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îáðàùåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [19] â íàñòîÿùåé ñòàòüå
ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîí-
òåéíåðîâ íà èíòåãðàëüíûå íàãðóçêè íà íà÷àëüíîé íåñòàöèîíàðíîé ñòàäèè âíåäðå-
íèÿ â ìåðçëûé ãðóíò êîíè÷åñêèõ óäàðíèêîâ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è óäàðà è ïðîíèêàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ãðóíòîâîé ñðåäû Ãðèãîðÿíà [20] çàïèñûâà-
åòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò rÎz (Îz − îñü ñèììåòðèè) â âèäå ñèñòå-
ìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, âûðàæàþùèõ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëü-
ñà è ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè, äîñòèãíóòîé â ïðîöåññå àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ ãðóíòà,
à òàêæå óðàâíåíèé òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ óñëîâèåì ïëàñòè÷íîñòè Ìè-
çåñà − Øëåéõåðà:
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ãäå t − âðåìÿ; ρ0, ρ è ρ* − íà÷àëüíàÿ, òåêóùàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòè, äîñòèãíó-
òûå â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ; ui, σij, sij, eij − êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, òåíçîðà
íàïðÿæåíèé Êîøè è äåâèàòîðîâ òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ñî-
îòâåòñòâåííî; H − ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà; DJ − ïðîèçâîäíàÿ ßóìàíà; d/dt − ïîëíàÿ
ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè; G − ìîäóëü ñäâèãà; σT − ïðåäåë òåêó÷åñòè; ïî ïîâòîðÿþ-
ùèìñÿ èíäåêñàì ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå. Ïàðàìåòð λ = 0 ïðè óïðóãîì äåôîð-
ìèðîâàíèè è λ > 0, åñëè ðåàëèçóåòñÿ óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè.

Çàìûêàåòñÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) êîíå÷íûìè ñîîòíîøå-
íèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè äàâëåíèå p è óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè ãðóíòîâîé ñðåäû:

),(H)(H),( 0**1 ρ−ρρ−ρρρ= fp
(2)

),(2T pf=σ

ãäå f1 − äàâëåíèå,  f2 − ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû ñäâèãó.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (2) äèíàìèêè ãðóíòîâîé ñðåäû äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíû-

ìè è êðàåâûìè óñëîâèÿìè. Íà ãîëîâíîé ÷àñòè êîíè÷åñêîãî óäàðíèêà, êîíòàêòèðóþ-
ùåé ñ ãðóíòîâîé ñðåäîé, èñïîëüçóåòñÿ êîíòàêòíûé àëãîðèòì íåïðîíèöàåìîñòè ïî
íîðìàëè ñî ñêîëüæåíèåì ïî êàñàòåëüíîé ñ ñóõèì òðåíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäå-
ëüþ òðåíèÿ Êóëîíà ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ kf. Íà ñâîáîäíûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ãðóíòà è óäàðíèêà íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ çàäàâàëèñü ðàâ-
íûìè íóëþ. Âíåøíèå ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ãðóíòà ñîîòâåòñòâîâàëè ãåîìåò-
ðè÷åñêèì ðàçìåðàì êîíòåéíåðà, èñïîëüçóåìîãî â îáðàùåííîì ýêñïåðèìåíòå. Äå-
ôîðìèðîâàíèå êîíòåéíåðà íå ó÷èòûâàëîñü, äåéñòâèå ñòåíîê êîíòåéíåðà ìîäåëèðî-
âàëîñü äâóìÿ âàðèàíòàìè çàäàíèÿ êðàåâûõ óñëîâèé: óñëîâèå íåïðîíèöàåìîñòè ïî
íîðìàëè è ñâîáîäíîå ïðîñêàëüçûâàíèå â êàñàòåëüíîì íàïðàâëåíèè (êðàåâîå óñëî-
âèå 1); óñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå îòñóòñòâèþ ñòåíîê (êðàå-
âîå óñëîâèå 2). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòü ÷àñòèö ãðóíòà
ðàâíÿëèñü íóëþ. Óäàðíèê ñ÷èòàëñÿ æåñòêèì, äâèãàþùèìñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ,
ðàâíîé ñêîðîñòè óäàðà.

Êîíêðåòèçèðóåì ôóíêöèè f1 è f2 â ìîäåëè ãðóíòîâîé ñðåäû Ãðèãîðÿíà (1), (2).
Äèíàìè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü ãðóíòà, êàê è ðÿäà äðóãèõ ñæèìàåìûõ ìàòåðèàëîâ, îïè-
ñûâàåòñÿ óäàðíîé àäèàáàòîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû D îò ìàññîâîé ñêîðîñòè u:

.BuAD += (3)
Êîíñòàíòà A áëèçêà ê ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîé âîëíû ñæàòèÿ â ãðóí-

òå ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ, B õàðàêòåðèçóåò ïðåäåëüíóþ ñæèìàåìîñòü ãðóíòà. Èç óäàð-
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íîé àäèàáàòû, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè (3) è óñëîâèé Ãþãî-
íèî íà óäàðíîé âîëíå σ = ρ0Du, θ = u/D, ñëåäóåò èçâåñòíàÿ ñâÿçü íàïðÿæåíèÿ σ
(ïîëàãàåì ïîëîæèòåëüíûì ïðè ñæàòèè) è îáúåìíîé äåôîðìàöèè θ:

.1,
)1(

)( 0
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2
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ρ
ρ

−=θ
θ−
θρ

=θσ
B
A (4)

Ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû ñäâèãó îïðåäåëÿåòñÿ äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé çàâèñèìîñ-
òüþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò äàâëåíèÿ

.,
/1

)( 002 σ−σ=σΔ
σΔ+

+σ= Mkp
kppf (5)

Êîýôôèöèåíòû σ0, σM è k õàðàêòåðèçóþò ñöåïëåíèå, ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïðå-
äåëà òåêó÷åñòè è âíóòðåííåå òðåíèå ãðóíòà.
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Çäåñü K, a è b − ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, âåëè÷èíà θe îãðàíè÷èâàåò óïðóãîå
ïîâåäåíèå ãðóíòà. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a è b íà îñíîâå èçâåñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ çàâèñèìîñòåé (3)−(5) ïðèâîäèòñÿ â [21].

Ðàçãðóçêà ñðåäû îò ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî çíà÷åíèÿìè äàâëåíèÿ è ïëîò-
íîñòè p* è ρ*, ïðèíèìàåòñÿ ëèíåéíîé
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2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîîòíîøåíèé (1), (2) îñóùåñòâëÿëàñü â ðàìêàõ ìåòîäè-
êè [22], îñíîâàííîé íà ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìå Ãîäóíîâà è ðåàëèçîâàííîé â ïàêå-
òå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì «Äèíàìèêà-2», ðàçðàáîòàííîì â ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãî-
ðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî [23]. Ïðîâåäåííûå
ðàíåå ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ óäàðà è ïðîíèêàíèÿ îñåñèììåòðè÷íûõ óäàðíèêîâ â ìÿã-
êèå ãðóíòîâûå ñðåäû [24] ïîêàçàëè õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ÷èñëåííûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â âîäîíàñûùåííîì
è ìåðçëîì ãðóíòå ðàíåå ïðîâîäèëîñü òàêæå â [16] è [18].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ çàäà÷à î ïðî-
íèêàíèè êîíè÷åñêîãî óäàðíèêà â óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ ñðåäó, ìîäåëèðóþùóþ ìåðç-
ëûé ãðóíò, ðåøàëàñü â ïîëíîé òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîììåð-
÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà LS-DYNA. Óäàðíèê ìîäåëèðîâàëñÿ íåäåôîðìèðó-
åìûì æåñòêèì òåëîì (*MAT_RIGID), ãðóíò − óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäîé, ïîâåäå-
íèå êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè *MAT_SOIL_AND_FOAM [25].

Ðåøåíèå ïðîâîäèëîñü â ïîñòàíîâêå FSI (Fluid Structure Interaction), ïðè êîòî-
ðîé óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ óäàðíèêà èíòåãðèðîâàëèñü â ëàãðàíæåâîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, à óðàâíåíèÿ äëÿ ãðóíòà ðåøàëèñü íà ýéëåðîâîé ñåòêå. Âçàèìîäåéñòâèå óäàð-
íèêà è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî
òèïà êîíòàêòà (CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID). Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå
çàäà÷è ïðîíèêàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîé ðàíåå â [25] ïîñòàíîâêå.
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Ïàðàìåòðû ìîäåëè ãðóíòà (5), (6): ρ0 = 2100 êã/ì3, pe = 6 ÌÏà, K = 21000 ÌÏà,
G = 7875 ÌÏà (îïðåäåëåí ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà 1/3), à = 1400 ì/ñ,
b = 4, σ0 = 15 ÌÏà, k = 0,5, σM = 50 ÌÏà, kf = 0,2.

Âûáîð çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Äî çíà÷å-
íèé íàïðÿæåíèé σ* = 15−21 ÌÏà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ìåðçëîãî
ãðóíòà ïðè ñæàòèè [1, 9], ãðóíò âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷íî ëèíåéíî-óïðóãîé ñðåäå. Â óñ-
ëîâèÿõ îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èìååì pe = σ*/3, ïðè äàâëåíèè pe << σM
ñïðàâåäëèâî σ* = σ0 + kpe, îòêóäà ñëåäóåò σ0 = (1 − k/3)σ*. Ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ
èñïûòàíèé [7−9] ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìåðçëîãî ãðóí-
òà òàêæå è îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèé, ïðèâîäÿùóþ ê óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
íà ñæàòèå ïðèáëèçèòåëüíî â 1,5 ðàçà â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèé
îò 300 äî 1000 ñ−1. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìåðçëîãî ãðóíòà, ïî-
ëó÷åííûå êàê ïðè ñòàòè÷åñêèõ, òàê è ïðè äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ, õàðàêòåðèçó-
þòñÿ äîñòàòî÷íûì ðàçáðîñîì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèíèìàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå
σ* = 18 ÌÏà è çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íå
ó÷èòûâàëàñü. Ïðè äàâëåíèÿõ îêîëî 200 ÌÏà è òåìïåðàòóðå −18 °Ñ ïðîèñõîäèò ôà-
çîâûé ïåðåõîä ëåä−âîäà è ïîâåäåíèå ìåðçëîãî ãðóíòà ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê ïîâå-
äåíèþ âîäîíàñûùåííîãî ãðóíòà, ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ êîòîðîãî îï-
ðåäåëåíû â [16]. Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû ñ, îïðåäåëÿåìàÿ íàêëîíîì äèàãðàììû
äåôîðìèðîâàíèÿ (6) íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå, ðàâíà 8,3)3/4( 0 =ρ+ GK  êì/ñ, ñêî-
ðîñòü ñäâèãîâîé âîëíû 9,10 =ρG  êì/ñ [1, 12−14]. Ïðè ïðåâûøåíèè ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè íà ñæàòèå ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû ïàäàåò äî çíà÷åíèé 1,5 êì/ñ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðàçðóøåíèþ ñêåëåòà ìåðçëîãî ãðóíòà.

Ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè ãðóíòà ðàçáèâàåòñÿ ðàçíîñòíîé
ñåòêîé íà êâàäðàòíûå ÿ÷åéêè ñ ðàçìåðîì ñòîðîí d/n (n − ÷èñëî ÿ÷ååê). Äëÿ àíàëèçà
ñõîäèìîñòè èñïîëüçóåìîé ìîäèôèêàöèè ìåòîäà Ãîäóíîâà [22] ïðîâîäèëàñü ñåðèÿ
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà ñãóùàþùèõñÿ ñåòêàõ. Èçìåíåíèå êâàçèñòàöèîíàðíîãî çíà-
÷åíèÿ ñèëû â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÿ÷åéêè d/n îêàçàëîñü áëèçêî ê ëèíåéíîìó
çàêîíó ñ äîñòîâåðíîñòüþ íå ìåíåå 0,95, îòëè÷èå çíà÷åíèé ñèë ïðè n = 200 îò ïðî-
ãíîçèðóåìîãî ïðè n = ∞ ñîñòàâèëî 10−15%. Íà ðèñ. 1 ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ â ìåðçëûé ãðóíò êîíè÷åñêîãî óäàðíèêà ñ
óãëîì ïðè âåðøèíå 60° ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ d = 20 ìì â æåñòêîé îáîéìå ñî
ñêîðîñòÿìè 150 ì/ñ (êðèâûå 1, 2) è 300 ì/ñ (êðèâûå 3, 4).
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Êðèâûìè 1, 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ÏÏÏ
«Äèíàìèêà-2», íîìåðà êðèâûõ 2, 4 ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà LS-DYNA. Ãðóíò çàíèìàë öèëèíäðè÷åñêóþ îáëàñòü äèà-
ìåòðîì 54 ìì è âûñîòîé 65 ìì. Îòìåòèì ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå êðèâûõ
íà ñòàäèè âíåäðåíèÿ êîíè÷åñêîé ÷àñòè óäàðíèêà è õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòîâ ïîñëå îòðûâà ïîòîêà.

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîíèêàíèÿ êîíè÷åñêèõ óäàðíèêîâ ñ óãëîì ïðè
âåðøèíå 60° è äèàìåòðàìè îñíîâàíèÿ d, ðàâíûìè 10, 12 è 20 ìì, ïðè ñêîðîñòÿõ
âíåäðåíèÿ V0 = 150 è 300 ì/ñ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ çàäàíèÿ êðàåâûõ óñëîâèé, ìîäåëè-
ðóþùèõ àáñîëþòíî ïîäàòëèâûé è àáñîëþòíî æåñòêèé êîíòåéíåðû.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ
â ìåðçëûé ãðóíò êîíè÷åñêèõ óäàðíèêîâ ñ äèàìåòðàìè îñíîâàíèÿ d = 10 ìì (à), d =
= 12 ìì (á) è d = 20 ìì (â) ñî ñêîðîñòÿìè 150 ì/ñ (êðèâûå 1, 2) è 300 ì/ñ (êðèâûå 3, 4).
Êðèâûìè 1, 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ñ ïðèìåíåíèåì êðàåâîãî
óñëîâèÿ 1, ìîäåëèðóþùåãî äåéñòâèå æåñòêîãî êîíòåéíåðà, íîìåðà êðèâûõ 2, 4 ñî-
îòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ áåç êîíòåéíåðà (êðàåâîå óñëîâèå 2).
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Ïîñëå âíåäðåíèÿ êîíè÷åñêîé ÷àñòè óäàðíèêà â ïåñîê (t > t* ))/(23 0Vd=  ðîñò
ïëîùàäè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè íå ïðîèñõîäèò, è íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ñèëû
ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ ñâÿçàíû ñ äåéñòâèåì (â ñîîòâåòñòâèè ñ êðàåâûìè óñëî-
âèÿìè) îòðàæåííûõ îò ãðàíèö îáëàñòè (ñòåíîê êîíòåéíåðà) âîëí ñæàòèÿ-ðàçðåæå-
íèÿ. Çíà÷åíèå ñèëû íà ìîìåíò âðåìåíè t* áóäåì ñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ.

Èç ðèñ. 2á âèäíî, ÷òî âëèÿíèå êðàåâûõ óñëîâèé íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû
ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ óäàðíèêà ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ d = 12 ìì íå ïðåâûøà-
åò 10% ïðè ñêîðîñòè âíåäðåíèÿ 150 ì/ñ è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âíåäðå-
íèÿ óäàðíèêà â ïåñîê. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ óäàðíèêà ñ äèàìåòðîì îñíî-
âàíèÿ d = 10 ìì äî ìîìåíòà t = t* ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âèäà êðàåâûõ óñëîâèé.
Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êðàåâûå óñëîâèÿ îêàçûâàþò íà ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðå-
íèþ óäàðíèêà ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ d = 20 ìì: ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè âíåäðå-
íèÿ ñî 150 äî 300 ì/ñ ðàçëè÷èå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé óìåíüøàåòñÿ ñ 60 äî 15%.

Ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå çàäà÷è ïðîíèêàíèÿ óäàðíèêîâ â ãðóíò ïðè ñêîðîñòè âíå-
äðåíèÿ 300 ì/ñ, ýêâèâàëåíòíûå çàäà÷àì ïðîíèêàíèÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâî â èíòåðâà-
ëå âðåìåíè 0 < t < 1,5t*. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â âèäå çàâèñèìîñòåé ñèëû ñîïðîòèâëå-
íèÿ âíåäðåíèþ îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Íîìåðà êðèâûõ 1, 2 è 3 ñîîòâåò-
ñòâóþò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïðîíèêàíèÿ â ìåðçëûé ãðóíò êîíóñîâ ñ äèàìåòðàìè
îñíîâàíèÿ d, ðàâíûìè 10, 12 è 20 ìì. Íàáëþäàåòñÿ óñòàíîâëåíèå ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííîãî (êâàçèñòàöèîíàðíîãî) óðîâíÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ ïîñëå äî-
ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì â ðàñ÷åòàõ ñ ïðèìåíåíèåì êðàåâîãî óñ-
ëîâèÿ 1, ìîäåëèðóþùåãî àáñîëþòíî æåñòêèé êîíòåéíåð (ñì. òàêæå ðèñ. 2).

Ðàíåå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãðàíèö íà îïðåäåëÿåìûå â îáðàùåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìàêñèìàëüíîå è êâàçèñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèÿ ñèëû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ âíåäðåíèþ ïîëóñôåðè÷åñêîãî óäàðíèêà ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ d = 20 ìì â
ñóõîé ïåñîê [15, 26]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â õîäå ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òîâ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ, ìîäåëèðóþùåãî äåéñòâèå æåñòêîãî êîíòåéíåðà, êâàçèñòà-
öèîíàðíîå çíà÷åíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íîå çíà-
÷åíèå ñèëû, ïîëó÷åííîå ïðè ðàñ÷åòå âíåäðåíèÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâî, íà 20% ïðè
ñêîðîñòÿõ óäàðà áîëåå 100 ì/ñ è äàëåå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè óäàðà. Ðàñ÷å-
òû ïðîöåññà ïðîíèêàíèÿ â ñóõîé ãðóíò, ïðîâåäåííûå ïðè îòñóòñòâèè êîíòåéíåðà,
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ïîêàçàëè óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ. Êà÷åñòâåííî ïîäîáíàÿ êàð-
òèíà íàáëþäàåòñÿ è ïðè àíàëèçå ïðîöåññà ïðîíèêàíèÿ â ìåðçëûé ãðóíò. Êîëè÷å-
ñòâåííûå îòëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû â ìåðçëîì ãðóíòå
(3000−4000 ì/ñ) íà ïîðÿäîê áîëüøå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ìàëîé àìïëè-
òóäû â ñóõîì ïåñêå, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 300−400 ì/ñ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâîäÿòñÿ áåçðàçìåðíûå çàâèñèìîñòè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðå-
íèþ êîíóñà ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ d =20 ìì, ïîëó÷åííûå â îáðàùåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Çíà÷åíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ è âðåìåíè îòíåñåíû,
ñîîòâåòñòâåííî, ê âåëè÷èíàì F*

 2/2
000 VSρ=  è t*.

Êðèâûìè 1−3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþ-
ùèõ ìàòåðèàëîâ êîíòåéíåðà: ñòàëü, ñïëàâ Ä16Ò è ïîëèïðîïèëåí; ñêîðîñòü âíåäðå-
íèÿ V0 ñîñòàâèëà 133, 135 è 150 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Êðèâûå 4 è 5 ñîîòâåòñòâóþò
ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîíèêàíèÿ êîíóñà ñî ñêîðîñòüþ 150 ì/ñ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êðàåâûõ óñëîâèé 1 è 2.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè t/t * < 1, ÷òî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ áîëåå áûñòðûì ðîñòîì ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå îáðàçî-
âàíèÿ áðûçãîâîé ñòðóè è ïîäúåìîì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ãðóíòà íàâñòðå÷ó óäàð-
íèêó ïðè óäàðå. Îòìåòèì, ÷òî ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîíèêàíèþ óäàðíèêà â ìåðç-
ëûé ãðóíò, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì êðàåâîãî óñëîâèÿ 1
(àáñîëþòíî æåñòêèé êîíòåéíåð), áëèçêà ê ðåçóëüòàòàì îáðàùåííîãî ýêñïåðèìåíòà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàëüíîãî êîíòåéíåðà. Âëèÿíèå âîëí, îòðàæåííûõ îò ñòåíîê êîí-
òåéíåðà èç ñïëàâà Ä16Ò è ïîëèïðîïèëåíà, áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè
îòñóòñòâèè êîíòåéíåðà. Äî ìîìåíòà âðåìåíè t/t * = 0,5 âñå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ
áëèçêî äðóã ê äðóãó.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåí àíàëèç îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ êîíè-
÷åñêîãî óäàðíèêà â ìåðçëûé ãðóíò â îáðàùåííîì ýêñïåðèìåíòå âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ
âîëí, îòðàæåííûõ îò ñòåíîê êîíòåéíåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óäàðíèêà ñ äèàìåòðîì
îñíîâàíèÿ 20 ìì îøèáêà 15% äîñòèãàåòñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ ñâûøå 300 ì/ñ è äàëåå
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè. Äëÿ êîíè÷åñêèõ óäàðíèêîâ ñ äèàìåòðàìè îñíîâà-
íèÿ 10 è 12 ìì ïðè ñêîðîñòÿõ óäàðà áîëåå 150 ì/ñ âëèÿíèåì ñòåíîê êîíòåéíåðà
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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USING THE INVERSE EXPERIMENT METHODOLOGY
IN STUDYING RESISTANCE TO PENETRATION OF A CONICAL STRIKER

INTO FROZEN SAND

Kotov V.L.1, Balandin Vl.V.1, Linnik E.Yu.1,
Balandin Vl.Vl.1, Konstantinov A.Yu.1,2

1Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

2Bakhirev State Research Institute of Engineering, Dzerzhinsk, Russian Federation

The applicability of the inverse experiment methodology to evaluating the force resisting to
penetration of a conical striker into frozen sandy soil at a temperature of -18 Ñ is numerically
analyzed. The state of the soil specimen prior to freezing is characterized as practically fully water-
saturated. The behavior of the soil in the process of deformation is described in the framework of
the model of a compressible elastoplastic medium, with the plasticity condition depending on
pressure. The dynamic compressibility diagram of the frozen soil shows an initial linearly elastic
part. The impact and penetration velocities varied in the calculations from 150 to 300 m/s, the
diameter of the cone base being 10, 12 and 20 mm. The geometry of the analyzed region is determined
by the dimensions of the container used in the inverse experiment. Deformation of the container is
not taken into account in calculations; the effect of the container walls is modeled by assigning one
of the two possible boundary conditions: a free surface (no walls) and a condition of impenetrability
along the normal  and free tangential slipping. The process of penetration of a conical striker
normally to the free surface is numerically analyzed in an axisymmetric formulation, using
“Dinamika-2” software package, and in a 3D formulation in the framework of LS-Dyna software
product.
The effect of waves reflected from the container walls on resistance to penetration of a striker into
a frozen soil has been analyzed. The difference of the maximal values of the penetration resisting
force, obtained from numerical computations with the two possible boundary conditions, was
taken as a measure of the effect. It is shown that, for a conical striker with the base diameter of 10
and 12 mm, the inaccuracy in evaluating the penetration resisting force due to waves reflected
from the container walls decreases with increasing the velocity, and at velocities of over 150 m/s is
within 10%. For a striker with the base diameter of 20 mm, at the velocities of over 300 m/s the
inaccuracy amounts to 15%.

Keywords: inverse experiment, conical striker, frozen sand, dynamic compressibility diagram.


