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Высокоскоростное	
деформирование	
связных	грунтов	

УДК 624.13 НАУКА И ТЕХНИКА

На этапе проектирования и исследо-
вания различных конструкций ра-
бочих органов (РО) путевых и до-

рожно-строительных машин (ПДСМ) об-
щепринятой считалась методика, в кото-
рой присутствовал момент многошагового 
поэтапного изучения процесса взаимодей-
ствия РО со средой для его дальнейшего 
совершенствования без учета изменений 
характеристик грунта.

Подобный подход, однако, не вполне 
оправдан в силу того, что изменение 
свойств материала накладывает на рабочее 
оборудование ПДСМ определенные огра-
ничения, влияет на эффективность приме-
нения техники.

1.
Характер воздействия и величины раз-

рушающих сил при механическом измель-
чении грунтов обуславливаются физико-
механическими свойствами материала, 
в первую очередь, прочностью, твердостью 
и вязкостью. Наиболее рациональный путь 
разрыва связи между грунтовыми агрегата-
ми основан на создании в зоне их контакта 
напряжений растяжения. Чтобы в дефор-
мируемом объеме грунта возникло такое 
напряжение, обычно требуется приложить 
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усилие сжатия в чистом виде или в сово-
купности с другими видами воздействий, 
например, сдвиговыми. Реальная картина 
разрушения в глинистых грунтах носит 
реологический характер, то есть сдвигаю-
щее напряжение, развивающееся по пло-
скости скольжения, зависит от скорости 
сдвига.

Существующие методики оценки сдви-
гоустойчивости связных грунтов правомоч-
ны при испытании последних примени-
тельно к малым скоростям воздействия 
на среду. Согласно методикам [1], быст-
рым, с точки зрения большинства авторов, 
считается сдвиг продолжительностью 
0,5–1 мин, что с учетом времени воздейст-
вия РО машины является процессом ква-
зистатическим, несоответствующим обще-
принятым скоростным параметрам обору-
дования. Хотя зачастую полагают, что 
квазистатическая зависимость выражает 
основные свойства материала, а ее приме-
нимость соответствует той скорости дефор-
мации, при которой производятся испыта-
ния.

С увеличением скорости деформации 
может измениться сам характер связи меж-
ду напряжением и деформациями, что за-
ставляет прибегнуть к другим видам испы-
таний. Поэтому, очевидно, результаты ла-
бораторных исследований только в том 
случае будут достоверными, когда методи-
ка их проведения наиболее полно модели-
рует поведение грунта под воздействием 
РО.

С целью определения оптимальной 
скорости воздействия на среду при изме-
нении ее физико-механических свойств 
необходима теоретически обоснованная 
методика испытаний, отражающая особен-
ности расчетной схемы и учитывающая 
особенности реагирования материала под 
динамическими нагрузками в пределах V= 
1–11 м/с. Обычные методики и сдвиговые 
приборы не в состоянии обеспечить полу-
чение реологических характеристик мате-
риалов в указанном диапазоне скоростно-
го режима.

Так, для связных грунтов типична зна-
чительная зависимость изменения дефор-
мативных свойств от скорости воздействия. 
Методически считается, что условия взаи-
модействия подвижной каретки сдвигово-
го прибора адекватно моделируют условия 

взаимодействия РО единичного размера 
с грунтом. Действительно, длина зоны 
сдвига существующих приборов составля-
ет 17 мм, что при переносе на практику 
резания ротора диаметром 0,5–1,0 м соот-
ветствует условиям взаимодействия лопат-
ки с грунтом при повороте вала ротора 
на угол в диапазоне 2–3о. То есть с доста-
точной степенью точности можно пола-
гать, что движение лопатки на таком пути 
фактически прямолинейно.

Поэтому поиск технических решений 
для определения реологических свойств 
дисперсных материалов при скоростном 
деформировании приводит к необходимо-
сти совершенствования и создания прибо-
ров и аппаратуры на принципиально новой 
основе.

Разработанные при участии автора спо-
соб и прибор динамического деформиро-
вания [2] позволяют адекватно смоделиро-
вать процесс взаимодействия РО со средой 
(грунтом) и увязать его воздействие с опре-
делением реологических свойств исследу-
емого материала (рис. 1).

2.
Постановка задач исследования пред-

усматривала:
1. Выбор физически обоснованного 

диапазона скоростного воздействия 
на грунт с учетом широкого спектра 
свойств (влажность, плотность, пластич-
ность, дисперсность и др.).

2. Определение возможности влияния 
на процесс деформирования и управления 
им.

Методикой планирования эксперимен-
тальных исследований предполагалось 

Рис. 1. Стенд для исследования реологических 
свойств грунта: 1 – стол; 2 – неподвижная обойма; 

3 – тяга; 4 – камера; 5 – обойма; 6 – ролик; 7 – 
кронштейн; 8 – двигатель; 9 – диск; 10 – рукоять; 

11 – прижимная втулка; 12 – груз.
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варьирование факторов, учитывающих 
физико-механические свойства грунта, 
скорость воздействия и характеристики 
прибора (таблица 1).

Реализация многофакторной методики 
зафиксировала проявление определенной 
специфики в реологических кривых связ-
ных грунтов. Полученные S-образные 
кривые деформирования отражают про-
цесс взаимосвязанных явлений: уплотне-
ние грунта, его сдвиг и разрушение, выра-
женных в дилатантном характере свойств 
с изменением скорости воздействия. 
Учитывая различия в начальный, конечный 
и наиболее интенсивный периоды дефор-
мирования, изучение реологических 
свойств производилось поэтапно, с учетом 
процессуального времени.

Экспериментальные данные позволили 
установить ряд закономерностей скорост-
ного деформирования. Определено, что 
наибольшее влияние на энергетические, 
силовые, реологические и критериальные 
характеристики процесса оказывает на-
чальная скорость воздействия на среду. 
Влияние сдвигового зазора ∆, пластично-
сти Iρ, влажности и плотности грунта менее 
заметно и примерно равнозначно.

Корреляционный и регрессивный ана-
лиз полученных величин выявили опти-
мальное значение скорости деформирова-
ния связных грунтов в исследуемом диапа-
зоне параметров (рис. 2).

Уравнение регрессии для вязкости 
на участке интенсивного деформирования:
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Обобщение опытных данных по реоло-
гии исследуемых систем указывает, что 
минимум вязкости во всем диапазоне 
влажности соответствует скорости воздей-
ствия в пределах Vд=4 м/с, которая может 
считаться оптимальной как с точки зрения 
деформирования грунта в предложенном 
устройстве, так и при воздействии РО ПД-
СМ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработаны устройство и способ 

исследования реологических свойств грун-
тов и смесей на их основе.

2. Подтверждено, что оптимальной 
с точки зрения воздействия на грунт сле-
дует считать скорость воздействия в диапа-
зоне 3–4 м/с.
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Таблица 1
План экспериментальных исследований

Наименование фактора Обозначение 
единицы изме-
рения

Интервал ва-
рьирования

Основной 
уровень

Нижний 
уровень

Верхний 
уровень

Скорость воздействия Vд, м/с 4,12 6,76 2,64 10,88

Плотность грунта ρ, г/см 3 0,2 1,9 1,7 2,1

Влажность грунта W, % 7,5 15 7,5 2,5

Пластичность грунта Iρ, % 4 16 12 20

Сдвиговой зазор при-
бора

∆, мм 1 2 1 3

Рис. 2. Зависимость коэффициента вязкости 
от скорости воздействия при изменении влажности 

грунта на участке интенсивного деформирования 
(при Iρ=20, ρ=1,9 г/см 3)); (1 – W=7,5%, 2 – W=15%, 

3 – W=22,5%).
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