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Аннотация. Для создания грунтовых про-

тивофильтрационных экранов необходимо 

обеспечить устройство горизонтальной щели 

достаточно больших размеров массиве грунта. 

Использовании тяговых рабочих органов типа 

бульдозерного отвала требует оценки давления 

грунта на нож и силовых характеристик рабо-

чего процесса. Величина давления влияет на 

деформируемость грунта в зоне рабочего орга-

на, изменение пористости среды, условия обра-

зования и устойчивость сводов, отвод грунта в 

боковые технологические прорези и т.п. Задача 

усложняется отсутствием визуального контроля 

щелевого резания на глубине и управляемости 

процессом. 

В настоящей статье получена аналитиче-

ская модель давления грунта на лобовую по-

верхность прямого острого ножа при щелевом 

резании. Определены силы, действующие на 

нож, установленный под углом к траектории 

его движения, а также установлены зависимо-

сти силы резания от изменения пористости и 

размеров зоны деформации грунта при отсут-

ствии его бокового выпора. 

По предварительным оценкам расчетные 

значения этих параметров совпадают с экспе-

риментальными данными известных ученых 

для площадки износа ножа, что позволяет в 

дальнейшем оценить тяговое сопротивление 

проходческой машины, управлять процессами 

сводообразования и отвода грунта по сторонам 

рабочего органа. 
Ключевые слова: щелевое резание, буль-

дозерный отвал, геостатическое давление, де-

формация грунта, боковой выпор. 

 

 

 

 

ДАВЛЕНИЕ ГРУНТА НА НОЖ 

ПРИ ЩЕЛЕВОМ РЕЗАНИИ 

 

Рассмотрим квазистационарый процесс 

резания грунта прямым широким плоским 

ножом типа бульдозерного отвала [6, 7, 12]. 

Скорость ножа незначительна (порядка не-

скольких см/с) и в модели не учитывается. 

Резание происходит в массиве грунта на 

глубине, превышающей критическую глу-

бину резания. Угол резания не более 

10…15°. Отвод грунта в боковые стороны 

отсутствует [1, 5, 9]. 

Основные свойства грунта, влияющие 

на процесс: сцепление, углы внутреннего и 

внешнего трения, плотность и пористость 

среды (до и после нагружения), плотность 

скелета грунта. 

Используем прежде всего зависимость 

давления от изменения пористости грунта, 

как основной причины деформации 

[4; С.130]: 




 a ,   (1) 

 

 
 
 
Михаил Сукач 

профессор кафедры 
строительных машин 
д.т.н., проф. 

mailto:msukach@ua.fm
https://doi.org/10.31493/uwt1909.1301


Механічна та електрична інженерія 

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  2019 Вип.09, 13-25 
Промислова та цивільна інженерія 

14 

где а – коэффициент уплотнения;  – ко-

эффициент пористости;   – давление;  , 

  – соответственно их изменения. 

Для указанных выше коэффициентов 

справедливы равенства [2, 13] 
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где V – объем элемента грунта массой т; 

Vкр – объем его твердой фазы;    плот-

ность элемента грунта; кр  – плотность его 

твердой фазы. 

Плотность грунта ρ является функцией 

расстояния от поверхности среза и изменя-

ется по показательному закону [15, С.51]. В 

наших координатах и обозначениях (Рис.1) 

это будет 
kze0 ,   (3) 

 

где 0  – плотность грунта в естественном 

залегании; k – параметр, зависящий от кон-

струкции рабочего органа, свойств грунта и 

характера резания. 

Применяя закон сохранения вещества в 

состоянии до и после уплотнения, можно 

написать равенство 
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Последнее равенство в формуле (4) 

приближено, что следует из разложения exp 

в ряд. Используя последовательности ра-

венств (4), получаем 
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где khu   – основной безразмерный пара-

метр, подлежащий определению. 

Из формулы (5) следует, что очень ча-

сто 5,0u  и ошибки равенств (5) не пре-

вышают 20%. 

При значении параметра и порядка 0,1 

(как в рассмотренном в конце этой работы 

приложении) ошибки %5  (это матема-

тические ошибки приближенного равенства 

(4)). 

Напишем ряд следствий, полученных из 

формул (1), (2), (3): 
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где 0 , 0  – соответственно пористость 

грунта и геостатическое давление в есте-

ственном залегании. Ошибка последнего 

приблизительного равенства даже на треть 

меньше ошибки предыдущего аналогично-

 
Рис.1. Расчетная схема щелевого резания 

грунта острым ножом: АВ – профиль 

ножа; l – длина ножа;   – угол резания; 

hр – толщина среза; h – толщина уплот-

ненной части грунта; т  – максималь-

ное давление на ноже (в точке А) 

Fig. 1. The design scheme of slot cutting of soil 

with a sharp knife: AB – knife profile; l – is 

the length of the knife; hр – cutting angle; 

hр is the thickness of the slice; h – is the 

thickness of the compacted part of the soil; 

т  – maximum pressure on the knife (at 

point A) 



Механічна та електрична інженерія 

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  2019 Вип.09, 13-25  
Промислова та цивільна інженерія 

15 

го равенства, так как ряд для kze  знакопе-

ременный. При kz   будет ukz  ; т , 

поэтому равенство (6) можно представить в 

виде 

 
u

a

0
0т

1 
 .  (8) 

В то же время при переменной z аналог 

формулы (8) будет 
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Вычислим по закону Кулона-Мора ка-

сательную силу F, действующую в сечении 

вдоль линии ОА, по которой происходит 

вертикальный сдвиг, приводящий к сбросу 

напряжения, накопившегося при уплотне-

нии (силу F вычисляем для поверхности 

слоя грунта единичной толщины): 
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где С – сцепление в грунте;   – угол внут-

реннего трения; )(z  – давление из форму-

лы (9). В последнем приближении формулы 

(10) величина 0  исключена, как незначи-

тельная в общей сумме )(z  [11]. 

С другой стороны, величина F равно-

действующая вертикальных составляющих 

других сил, действующих на рассматрива-

емый уплотненный слой грунта, располо-

женный под участком ножа АВ. Сечение 

этого слоя единичной толщины показано на 

Рис.1 в виде четырехугольника ОАВD (вид 

сбоку). 

Во-первых, это вертикальная составля-

ющая сил давления грунта 
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2
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где 2тср   – среднее давление вдоль 

линии АВ. 

В первом приближении зависимость 

этого давления вдоль АВ линейна [3, С.176, 

Рис.95]. 

Во-вторых, это вертикальная составля-

ющая сил трения по лобовой поверхности 

ножа 
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где   – угол внешнего трения грунта по 

железу. 

Подставим в равенство 21 FFF  , со-

ответствующие значения из формул 

(10)…(12), пренебрегая, как указывалось 

выше, значением 0  (знак "–" соответству-

ет разнонаправленности сил F1 и F2) 
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Подставим значение h из формулы (5) и 

т  из (8) в равенство (13), опуская 0 , 
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Разделив равенство (14) на cosl  и из-

менив 
cos

н

l

h
 на gt , получим 
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Теперь помножим (15) на и и поделим на 
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В результате получим квадратное урав-

нение, из которого можно найти и, 
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Итак, максимальное давление на по-

верхности ножа т  (в точке А) можно 

найти по формуле (8), подставив в нее 

единственный положительный корень 

квадратного уравнения (16). 

Проверим результат по эксперимен-

тальным данным, взятым из известных ис-

точников [3, 15]. 

Опытные показатели давления грунта 

вдоль ножа (для площадки износа) 

[15, С.176, Рис.95], согласно работе Алипо-

ва Г.И. при исследовании резания суглин-

ков и глин опытным ножом с динамомет-

рической тележкой (Рис.2). 

Угол  7 ; значение угла внутреннего 

трения   и сцепления С возьмем промежу-

точными из приведенных Ветровым 

[3, С.191, 193]: 2смдаН0,1C ,  16 , 

 8  (значения угла внешнего трения   

при таких   и   в широких пределах, как 

видно из формулы (17), на результате не 

скажутся). Значение величины а находим 

из Табл.7 работы [15, С.50]: 




a 













p
 - источникаях обозначени в ; 

кГсм03,0
5,0

015,0 2a . 

 

Для нашего грунта пористость 6,00   

[15; С.49, Рис.13]. 

Вычисляем коэффициенты А и В по 

формулам (17, 18) 
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Находим корень квадратного уравнения 
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По формуле (8) найдем значение мак-

симального давления т  
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Рис.2. Эпюра давления на площадке 

износа ножа (данные Г.И. Алипова) 

Fig. 2. Pressure chart on knife wear surface 

(data by G.I. Alipov) 

 
Рис.3. Компрессионные зависимости 

для суглинка 

Fig. 3. Compression dependences for loam 
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Рис.4. Нож, установленный под углом 

к траектории движения 

Fig. 4. Knife mounted at an angle to the 

trajectory of movement 

или в пределах непрерывностей 0,57…0,77 
2мМН . 

Значения т , найденные эксперимен-

тально Г.И.Алиповым, составляют в сред-

нем 0,6 2мМН  и в соответствии с линей-

ной регрессией имеют такой же разброс 

значений. 

Решая квадратное уравнение (17) и под-

ставляя его в равенство (8), получим значе-

ние максимального давления грунта на 

поверхность ножа в общем виде 
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Если первое слагаемое под корнем не 

превышает 20 % от величины второго (как 

в рассмотренном случае), то с ошибкой  

%10  можно использовать упрощенную 

формулу 
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Замечание 1. Пористость грунта 0  в 

формулах (19), (20) в ряде случаев полезно 

занижать (в пределах 10 %) для сохранения 

принятой в нашей модели линейности ком-

прессионной кривой    (Рис. 3), взя-

той из [15; С.49], 

Замечание 2. При значении параметра 

5,0u  ошибка вычисления максимального 

давления на ноже т  от замены экспонен-

ты ue  ее приближениями может превышать 

20 %. В рассмотренном же примере эта 

ошибка – порядка 6 %. 

 

Итак, мы определили максимальное 

давление грунта, возникающее на лобовой 

поверхности прямого плоского острого но-

жа при щелевом резании. Аналитическая 

модель может быть использована для оцен-

ки состояния грунта при устройстве гори-

зонтальных щелей и противофильтрацион-

ных экранов. 

Величины давления т , вычисленные 

по формулам (19) и (20) для суглинков, 

практически полностью совпадают с экспе-

риментальными значениями, полученными 

Ю.А.Ветровым, Г.И.Алиповым и другими 

авторами для площадки износа ножа в ана-

логичных условиях и имеют такой же раз-

брос значений. 

 

СОПРОТИВЛЕНИЕ 

ПЕРЕМЕЩЕНИЮ НОЖА 

 

Изучим теперь процесс резания грунта 

на глубине массива, где поверхностные 

эффекты не проявляются. Считаем, что 

скорость ножа невелика, а угол резания до-

статочно мал (порядка 10…15). Рассмат-

риваем условие «закрытого» резания, когда 

поток грунта ограничен с боков в плане. 

Поэтому грунт деформируется лобовой по-

верхностью ножа только в вертикальном 

направлении. 

Считаем, что процесс косоугольного ре-

зания происходит при отсутствии жесткого 

ядра уплотнения и нежесткого выпора 

грунта перед ножом. Прямая ААI на Рис.4 

перпендикулярна плоскости резания грунта 

АВС; плоскости ААIВ и АIIАIIIВII параллель-

ны (это поверхности скольжения грунта); δ 

 угол резания грунта; γ – угол резания в 

плане. 
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Постановка задачи 
 

Из литературы [3, С.53, 58] известно, 

что при  3020   жесткое или нежест-

кое («чулок») ядро выпора отсутствует. На 

Рис.5, а показан нож с ядром уплотнения 

(выпором, наростом) и пластической зоной 

деформирования грунта («чулком»); на 

Рис.5, б – ядра уплотнения нет (точнее, 

«чулок» не выходит за прямую кромку). 

Рассматриваемый нами случай (Рис.5,б) 

приводит к предположению о том, что 

эпюра давлений на переднюю грань ножа 

имеет приблизительно треугольную форму 

(Рис.6). Здесь σ0 – геостатическое давление 

(в естественном состоянии грунта), посто-

янное для данной глубины резания; σв – 

давление у верхней кромки ножа [16]. 

Поскольку выдавливание грунта проис-

ходит через верхнюю кромку, считаем, что 

давление σ0 существенно меньше σв, и в 

окончательные формулы не войдет (σ0 яв-

ляется постоянной дополнительной состав-

ляющей в общем давлении, действующем 

на нож со стороны грунта, не зависимой от 

самого процесса резания). 

Тогда среднее давление на лобовой гра-

ни ножа: 

2

в
ср


 .  (21) 

 

Считаем, что ширина ножа (размер пе-

редней кромки) ВС = b в несколько раз 

больше длины ножа (размера боковой 

кромки) АIВ = l. 

Определим давление σв у верхней кром-

ки ножа и действующие на него силы через 

геометрические параметры резания, угол 

трения грунта по ножу μ и собственные ха-

рактеристики грунта. 

 

Взаимосвязь давления σв с изменением 

пористости и размерами зоны 

деформации 
 

Представим положение ножа в грунте 

на Рис.7. Здесь hн – высота ножа, равная 

высоте прорези; h – толщина зоны дефор-

мации над прорезью; М – некоторая точка в 

этой зоне, находящаяся на расстоянии z от 

ее верхней границы. 

Обозначим: σ0, ρ0, 0 – давление, плот-



IIIA
IIA IIB

z
h

нh

M

 
 

Рис.7. Параметры зоны деформации 

грунта перед ножом 

Fig. 7. Parameters of the soil deformation 

zone in front of the knife 



IIIA
IIA IIB

0

в

 
 

Рис.6. Эпюра давления на передней 

грани ножа 

Fig. 6. Pressure chart on the knife front 

IIA
IIB

жесткое ядро

пластическая

зона

IIIA

 
а 



IIIA

IIA IIB
 

 

б 

Рис.5. Деформирование грунта перед ножом 

Fig. 5. Deformation of the soil in front of the knife 
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ность и коэффициент пористости вне зоны 

деформации; σ, ρ,  – давление, плотность 

и коэффициент пористости в точке М; σв, 

ρв, в – давление, плотность и коэффициент 

пористости в точке АIII верхней кромки пе-

редней грани ножа. 

Пористость играет основную роль в со-

противлении резанию грунтов [4, С.130]. 

Запишем соотношения, аналогично рас-

смотренным выше: 

 









 т

тт

1
m

m

V

V
, (22) 

где V – объем элемента грунта массой m; 

Vт – объем твердой фазы (без пор) ‘njuj 

элемента; ρт – плотность его твердой фазы 

(определение ); 

 

d
a

d




  ,   (23) 

 

где а – коэффициент уплотнения [15, С.48]. 

 
 zhkе  в ,  (24) 

 

где k – коэффициент, зависящий от грунта 

и ножа [15, С.52]. 

В частном случае (при z = 0) из форму-

лы (24) 
khе в0   (25), 

 

и, деля (25) на (24), получаем: 

 

kze


0 .  (26) 

 

Теперь из формулы (22) будет: 

 

0

т
01




 ,  (27), 

 

а из (22), (27) и (26) будет: 

 

  

т т т т



   
 

   

 



 





 
      

 

  

. (28) 

Считая коэффициент а в пределах 

нашего рассмотрения постоянным, из (23) и 

(28) можно получить (с учетом того, что σ0 

опускаем при сравнении с σв) 

 

 

 

в 0 0

0

1

1
1 kz

a

e
a

    

 

     


 

,  (29) 

 

в частном случае (при z = h у верхней кромки 

ножа): 

 khe
a




 1
1 0

в .  (30) 

 

Из закона сохранения массы, интегри-

руя плотность грунта вдоль вертикали до 

деформирования грунта и после (см. фор-

мулу (26)), имеем 

 

 

 h
kz

hh

dzedz

0

0

0

0

н

, 

или 

 












 


k

e
hh

kh 1
0н0 . 

 

Находим здесь hн: 

 

k

khe
h

kh 


1
н .  (31) 

 

Считаем аналогично [8, С.86, 87], что 

скольжение частиц грунта происходит в 

плоскостях, параллельных ААIВ. 

Так как реально [15, С.49] значение вы-

ражения 5,04,0
1 0

0 



, то из формулы 

(28) следует, что экспоненту 

 


2

1
2t

tet  

 

можно разложить в ряд, ограничиваясь при 

необходимости одним или двумя членами 

ряда. 
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Поэтому формулы (30) и (31) будем ис-

пользовать в виде, соответствующем (t = 

kh): 

t
a

0
в

1 
    (32) 

и 

2
н

t
hh  ,   (33) 

(поскольку 

 
2

21 1
1 2

2 2

kh

kh
kh kh

e kh h k t
h

k k

   
 

   ). 

Силы, действующие на единичную 

площадку передней грани ножа 

 

Обозначим векторы и оси координат на 

Рис.8 (точки АII, АIII, ВII соответствуют обо-

значенным на Рис.4). Система координат – 

прямоугольная декартова. 

Векторы ℓ1 = (1, 0, 0); ℓ2 = (sinγ, cosγ, 0); 

ℓ3 = (– cosδ, 0, sinδ). По определению век-

торного произведения вектор 

 

  ,coscos,sinsin,cossin

sin0cos

0cossin32









γ

kji


 

 

перпендикулярен к плоскости ножа и имеет 

длину (определяемую прямым вычислени-

ем): 

 22 cossin1f   (34) 

 

Таким образом, находим составляющие 

давления σ на единичную площадку плос-

кости ножа: 

 




 cossin
1

f
x ;  sinsin

1

f
y ; 




 coscos
1

f
z ,     (35) 

 

где коэффициенты при σ совпадают с 

направляющими косинусами нормали к 

плоскости ножа. Соответственно составля-

ющие силы трения будут (на Рис.8  

3//t , XOY ): 

 

σtx = – σ tgμ cosδ; 

σтy = 0;   (36) 

σtz = σ tgμ sinδ. 

 

 

Условие равновесия грунта 

над плоскостью ножа 

и определение напряжения σв 

 

Рассмотрим слой грунта толщиной 

dy = 1 над плоскостью ножа в пределах зо-

ны деформации. Это косая призма 

АIIIAIVBIVBIIDIIIDIVBVBIII  (Рис.9). 

Координаты и составляющие сил были 

рассмотрены выше (в п. 3 статьи) для плос-

 

3
 



1

2

IIIA

 OAII IIB

Z Y

X





т

xF

yF

zF

 
Рис.8. Схема сил, действующих на нож 

Fig. 8. Scheme of forces acting on a knife 
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кости ножа. Для грани АIIIDIIIBIIIBII следует 

поменять знаки составляющих. Вдоль гра-

ни АIIIAIVDIVDIII происходит разгрузка с 

вертикальным сдвигом накопленного 

напряжения. По закону Кулона-Мора каса-

тельное напряжение на элементе этой грани 

направлено противоположно оси OZ // 

АIIАIII и равно: 

 

σк = с + σ tgΘ,  (37) 

 

где с – сцепление; σ – давление (нормаль-

ное напряжение); Θ – угол внутреннего 

трения. 

Полная составляющая вдоль оси OZ 

сил, действующих на эту грань, будет 
ср
кIIIIVIVIII DDAA

S  (площадь, умноженная 

на среднее касательное напряжение, давле-

ние же перпендикулярно OZ). Площадь 

равна 



 coscos

hhdy
 (так как dy = 1). Исходя 

из формул (29), (30) и возможности линей-

ного приближения 1 – e–kz ≈ kz, о котором 

говорилось выше, давление 

 




 tg
2

вср
к c . 

Итак, искомая составляющая равна 

 















tg

2cos

вc
h

.  (38) 

 

Она должна равняться вертикальной со-

ставляющей силы, действующей на перед-

нюю грань ножа на участке, где dy = 1. Это 

следует из предположения об отсутствии 

соответствующих сил на гранях AIVDIVBVBIV 

и BIIBIIIBVBIV, так как геостатическое давле-

ние σ0 не учитываем. Боковыми эффектами 

также пренебрегаем, поскольку ширина 

ножа b существенно больше его длины l и 

все площадки скольжения идентичны). 

Площадь передней грани ножа Sн 

 

zSS  cosпрн , 

 

где площадь проекции этой грани на плос-

кость ABC равна Sпр = l cosδbcosγ и 

направляющий косинус нормали грани с 

осью OZ равен  coscos
1

cos
f

z  (из 

формулы 35). 

Значит 

 

lbfS н .   (39) 

 

Вертикальные составляющие сил дав-

ления и трения получим из формул (35) и 

(36), меняя знак на противоположный: 

 

 coscos
1

f
z ;   sintgтz . 

Среднее напряжение, согласно предпо-

ложению (21), 
2

в
ср


 . 

 

Значение вертикальной составляющей 

силы (со стороны передней грани ножа) 

 

 н ср т ср

в

в

1
cos cos tg sin

2

tg tg
cos cos 1 .

2 cos

z zS

lbf
f

f
lb

 


   

  
 



 

 
   

 

 
  

 

  (40) 

 

Разделив равенство (40) на cosb , по-

лучим значение этой силы на участке 

1dy . Приравняем его значению (38): 

IVA
IVB

IVD
VB

IIIA

IIID

IIA

IID

IIB

IIIB


1dy



 

Рис.9. Призма грунта на лобовой грани ножа 

Fig. 9. Prism of soil on the frontal edge of a knife 
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в

в

tg
cos 1 tg

2 cos

tg
cos 2

f
l

h
c

 
 







 
  

 

 
   

 

.  (41) 

 

Так как 



sin

нh
l ; а 

t

h
h н2
  (из формулы 

(33)), то, подставляя эти выражения в фор-

мулу (41) и сокращая на нh , получим 

 


































tg

2cos

2
tg

cos

tg
1

tg2

вв c
t

f
. 

 

Подставляя в последнее выражение 

0

в

1 




a
t , из формулы (32) получим 

 

 

в

0 в

в

tg
1 tg

cos

2tg

2 1
tg

2

f

c
a


 





 



 
 

 


  
   

 

.  (42) 

Обозначив для кратности в формуле 

(42) величины 

 








 

tg
cos

tg
1

tg

f
; 

 
a

c
c 012 
 ; 




 tg
1 0

a
,  (43) 

 

получим квадратное уравнение для напря-

жения в : 

 

   в
2
в 2 c .  (44) 

 

Для анализа уравнения (44) приведем 

следующие математические рассуждения 

[10, 14]. Запишем упрощенное квадратное 

уравнение  212 , которое имеет ко-

рень 
21   (с помощью производной 

легко проверить, что 1
12

1
8,0

2





  

(для 0 ), то есть 

 

  9,08,1129,0   

 

дает корень с ошибкой не более 10 %). 

Корень этого уравнения переходит в 

корень уравнения (44) при некотором из-

менении масштаба единиц. Аналог форму-

лы 19,08,1   для уравнения (44) 

 

c   6,18,1в   (45) 

 

или непосредственно через параметры но-

жа и грунта, из равенств (43) получим дав-

ление у верхней кромки ножа 

 

 

 
 

 

0

в
2 2

0

2 2

1,8tg tg 1 cos

cos 1 sin cos tg tg

3,2tg 1
.

cos 1 sin cos tg tg

a

c

a

  


    

 

    

 
 

 




 

 (46) 

 

Если μ, δ, γ малы (например, когда δ и μ 

 25 ) в такой степени, что 

 

2,0tgtg    и   30 ,  (47) 

 

то можно пользоваться упрощенной фор-

мулой 

 

 

 

в 0

0

1,8
tg tg 1

3,2
tg 1 .

a

c
a

  

 

   

 

  (48) 

 

Составляющие сил, действующих 

на лобовую поверхность ножа 

 

Находим вертикальную составляющую 

zF  суммарной силы, подставляя выражение 

(46) в равенство (40), где 

 tgtgcos fT , 
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 

 

0

0

1,8tg tg 1 cos

1
cos

2 3,2tg 1
z

aT
F lb T

c

aT

  


 

  
 

  
 
 
 

 

 

 

0

0

0,9
sin tg 1 cos

0,9sin 2 1

a
lb

cT

a

  

 

 
   

 
 
 
 

 

 

или, раскрывая значение Т, 

 

 

 

 

0

0

2 2

0,9 1
sin cos tg

0,4 1
sin 2

cos 1 sin cos tg tg

z

a

F lb

a

c


 




    

 
  

 
 
 
 
 

    

(49) 

 

Упрощенный вариант значения состав-

ляющей zF  при условии (27): 

 

 

 

0

0

0,9 1
sin tg

0,4 1 sin 2
z

a
F lb

c

a




 

 
  

 
 
 
 

. (50) 

 

(Заметим, что составляющая силы zF  

направлена вниз). 

 

Боковая составляющая сопротивления 

ножу срн yy SF  . Подставляя сюда значе-

ния формул (39), (35), (21), (46), получим 

 

 

 

в

2

0

3 2

0

1
sin sin

2

0,45sin sin 2 1 tg

cos

0,8sin 1 sin

cos

yF lbf
f

aT
lb

c

aT


 

  



  



 

  
 

 
 
 
  

, 

 

то есть 

 

 

 
 

 

02

2 2

3 2

0

2 2

1
0,45sin sin 2 tg

cos cos 1 sin cos tg tg

0,8sin 1 sin

cos cos 1 sin cos tg tg

y

a

F lb

c

a


 

     

  

     

 
 

 
  

  
 

 
 

 
  

(51) 

 

Упрощенный вариант при условии (47): 

 

 

 

2
0

3
0 2

1sin
0,45 sin 2 tg

cos

10,8sin
sin

cos

y

a
F lb

c
a











 
  

 
 
 
 

. (52) 

 

(Составляющая yF  направлена вдоль 

оси OY). 

 

Горизонтальная составляющая (сила 

резания грунта) 

 

н ср т ср

в в1
sin cos tg cos

2 2

x x xF S

lbf
f

 

 
   

  

 
   

 

 

 

 

 

0

0

sin cos tg cos

0,9tg tg 1 cos

tg 10,8

lb f

aT

c

a T

   

  

 

  

  
 

 
 
 
 

. 

 

То есть сила резания равна 

 

 

 

 

0

0

tg cos tg

0,9 1
sin cos tg

0,4sin 2
1

xF lb f

aT

c
aT

  


 




  

 
  

 
 
  
 

, (53) 

где 
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 22 cossin1f ;  tgtgcos fT . 

 

Упрощенный вариант силы резания, при 

условии (47), записывается так: 

 

 

 

 

0

0

tg

0,9 1
sin cos tg

0,4 1
sin 2

xF lb

a

c

a

 


 




  



 
  

 
 
 
 

 (54) 

или 

 

   cRRlbFx  tgcostg9,0 ,  (55) 

 

где 


 sin
1 0

a
R . 

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Разработана модель щелевого резания 

грунта пространственно ориентированным 

(установленным под углом к траектории 

его движения) острым ножом при отсут-

ствии бокового выпора, когда весь грунт в 

потоке, уплотняясь, вдавливается в своды 

прорези. 

2. Установлена зависимость давления на 

лобовую грань ножа от изменения пористо-

сти грунта, угла внешнего трения и разме-

ров зоны деформации. 

3. Аналитически определены составля-

ющие сил, действующих на единичную 

площадку лобовой грани ножа, и полная 

сила резания грунта. 
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Crevice cutting model under geostatic 

pressure 

 

Mykhailo Sukach 

 

Abstract. To create soil anti-filter screens, it is 

necessary to provide a horizontal gap device of a 

sufficiently large size to the soil mass. The use of 

traction working bodies such as a dozer blade re-

quires an assessment of the pressure of the soil on 

the knife and the power characteristics of the work-

ing process. The pressure value affects the deform-

ability of the soil in the area of the working body, 

the change in the porosity of the medium, the con-

ditions for the formation and stability of the arches, 

the removal of soil into the lateral technological 

slots, etc. The task is complicated by the lack of 

visual control of slot cutting at depth and process 

control. 

In this article, we have obtained an analytical 

model of soil pressure on the frontal surface of a 

straight sharp knife with slot cutting. The forces 

acting on the knife installed at an angle to the path 

of its movement are determined, and the cutting 

force is determined depending on the change in 

porosity and size of the soil deformation zone in 

the absence of lateral outflow. 

According to preliminary estimates, the calcu-

lated values of these parameters coincide with the 

experimental data of known scientists for the knife 

wear area, which will make it possible to further 

evaluate the traction resistance of the cutting ma-

chine resistance, to control the processes of arch 

formation and soil removal on the sides of the 

working body. 

Keywords: slot cutting, bulldozer blade, geo-

static pressure, soil deformation, lateral discharge. 

 


