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АННОТАЦИЯ. Рассмотрено щелевое резание суглинка пространственно ориентированным плоским но-
жом в условиях квазистатического процесса. Показан случай, когда перед лобовой гранью широкого ножа об-
разуется пластически деформируемая зона грунта без ядра уплотнения. Для характерного диапазона углов 
резания получены значения давления на ноже и силы сопротивления грунта резанию. 

Ключевые слова: суглинок, щелевое резание, пластически деформируемая среда, сопротивление грунта. 
 
АНОТАЦІЯ. Розглянуто щілинне різання суглинку просторово орієнтованим плоским ножем в умовах квазі-

статичного процесу. Показано випадок, коли перед лобовою гранню широкого ножа утворюється зона ґрунту 
без ядра ущільнення, що пластично деформується. Для характерного діапазону кутів різання отримані зна-
чення тиску на ножі та сили опору ґрунту різанню. 

Ключові слова: суглинок, щілинне різання, пластично деформоване середовище, опір ґрунту. 
 
ABSTRACT. Purpose The crack cutting of loam is Considered by the spatially oriented flat knife in terms quasistatic 

process. Methodology / approach The limits of the phase state of soil are set in the process of cutting of viscoplastic 
soil. Findings A case is shown when the plastic deformed environment appears before the frontal verge of wide knife. 
Research limitations / implications The values of pressure on a knife and force of resistance of soil to cutting are got. 
Originality / value A model allows to forecast the optimal mode of the crack cutting of loam. 

Key words: loam, crack cutting, plastic deformed environment, resistance of soil. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В работах авторов [1, 2] рассмотрены 

условия щелевого резания суглинка про-
странственно ориентированным плоским 
ножом, представляющем собой широкую 
пластину, перемещаемую в массиве со ско-
ростью, не превышающей 1…2 км/час. Ре-
зание грунта сопровождается процессами 
чистого сдвига грунта по лобовой поверх-
ности ножа [3], образованием зоны пла-
стической деформации среды перед его 
лобовой поверхностью, формированием 
ядра уплотнения на лобовой грани ножа 
[4]. 

Определены условия образования этих 
процессов в зависимости от физико-
механических свойств грунтовой среды, 
геометрических и кинематических пара-
метров ножа, а также условия существова-
ния различных фаз процесса и перехода их 
из одной в другую. 

Доказательству адекватности разрабо-
танных моделей резания типичных суг-
линков в замкнутом пространстве была 
посвящена работа [5]. Показаны гранич-
ные углы резания – минимальный, при ко-
тором возникает пластическая деформация 
грунта, и максимальный, при котором на-
чинает формироваться ядро уплотнения на 
ноже. Установлены также величина давле-
ния на лобовой грани ножа и размеры зоны 
пластической деформации. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Установление аналитических зависимо-

стей сопротивления суглинка щелевому 
резанию пространственно ориентирован-
ным широким плоским ножом, когда перед 
его лобовой гранью формируется пласти-
чески деформируемая зона грунта. 

 
 



Моделювання робочих процесів 

 6 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО 

МАТЕРИАЛА 
 
Статья является продолжением работ 

[1 – 3] с принятыми в них условными обо-
значениями расчетных величин. 

Из всех возможных вариантов дефор-
мирования грунта, исследуем случай, ко-
гда перед режущим ножом образуется ус-
тойчивая зона пластической деформации. 
Зона разрушения грунта ii в начальной 
стадии находится над лобовой поверхно-
стью ножа (рис. 1, а), при увеличении угла 
резания δ – над ядром уплотнения i 
(рис. 1, б). 

С ростом давления на ноже пластиче-
ская зона развивается вперед, занимая все 
большее пространство перед лобовой по-
верхностью, и, в зависимости от угла реза-
ния, находится преимущественно над 
ядром уплотнения (рис. 1, г), либо без него 
(рис. 1, в). 

В настоящей работе исследуем случай, 
когда перед режущим ножом, уже не про-
исходит чистый сдвиг грунта (при углах 
резания 1δ>δ ), но и ядро уплотнения еще 

не возникает (при 2δ<δ ). 

Как было показано ранее, при углах 
°°≤δ< ...20100  резание суглинка проис-

ходит путем чистого сдвига грунта по по-
верхности ножа. Расчетами среднестати-
стического суглинка [5] показано, что при 

угле резания °≈δ≥δ 181  начинают фор-
мироваться пластические деформации 
грунта перед лобовой поверхностью ножа. 

Граничный угол резания δ1 при этом 
определяется зависимостью [1, формула 
(27)] 
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где Θ, µ –углы соответственно внутренне-
го и внешнего трения грунта по ножу; 
γ – угол поворота ножа в плане; ω0 – ми-
нимальное значение активной пористости 
грунта; с – сцепление грунта в естествен-
ном состоянии; a – коэффициент уплотне-

ния грунта, 
σ∆
ω∆=a  (здесь ω∆ , σ∆  – соот-

ветственно изменение его пористости ω и 
давления σ на поверхности ножа). 
 

При углах порядка °°≈δ≤δ≤δ 60...3521  
резание суглинка происходит как при на-
личии пластического деформирования, так 
и одновременного роста ядра уплотнения 
на ноже, что было показано в работах 

Рис. 1. Зоны разрушения грунта перед лобовой гранью ножа: 
i − ядро уплотнения; ii − область пластического разрушения 

 
Fig. 1. Zones of destruction of soil before the frontal verge of knife: 

i − kernel of compression; ii − area of plastic destruction 
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[1, 2]. Ядро уплотнения начинает расти 
при 2δ≥δ , предельное значение которого 

°≈δ 392  было установлено, исходя из за-
висимостей [1, (45)], в ходе расчетов [5]: 
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где обозначено µ=µ′ tg ; 
( )2

0

2
00

112

116

ω+
ω+ω

=u . 

Поскольку нас интересует режим реза-
ния суглинка в условиях его пластической 
деформации, рассматриваем диапазон уг-
лов 21 δ≤δ≤δ , когда угол резания нахо-
дится в пределах °≤δ≤° 3918  и ядра уп-
лотнения еще нет (рис. 2). Здесь Fx, Fy, Fz, 
− составляющие силы сопротивления 
грунта резанию. 

В работе [3] записаны составляющие 
силы, действующей на нож в интервале 

10 δ≤δ≤ . Сейчас же мы найдем анало-
гичные составляющие силы для углов ре-
зания δ  в интервале 21 δ≤δ≤δ . 

 
 

В нашем случае среднее давление на 
лобовой поверхности ножа будет [1, (35)] 
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2
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где в соответствии с [1, (34), (3)] обозначе-
но: 
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Из [2, (48)] известно значение парамет-

ра t, от которого зависит давление: 
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Рис. 2. Схема сил, действующих на нож 
 

Fig. 2. Chart of forces operating on a knife 
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где 

01

2

ω+
= ас

m ; Θ= tgn ; γ=γ′ cos ; 
γ
µ=µ′

cos

tgf
, 

а величина f определена в [1, (4), (5)]: 
 

δγ−= 22 cossin1f ;  δ=δ′ tg . (5) 

 
Вектор нормального давления σ на ре-

жущий нож находится в плоскости, пер-
пендикулярной XOY; вектор давления σт, 
определяющий силу трения грунта по но-
жу, направлен вдоль линии АВ (см. рис. 2). 

Найдем упрощенную запись для срσ  

(см. [2, (50)] и [1, (6)]) в явном виде 
 

( )

.
8,0

1

1

6

5
1

1

1

0

0
ср

γ′






 +
µ′δ′−

δ′
⋅

ω+
≈

≈







 ++γ′

+⋅
µ′δ′−

δ′
⋅

ω+
=σ

n
t

m

a

t

ntm

a

 

 
Используя значение (5) и учитывая за-

висимость [1, (9)], получим 
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Теперь подставим сюда значение (4), и в 

окончательном виде получим величину 
усредненного давления на ноже: 
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Аналогично работе [3, (29), (31), (33)] 
найдем составляющие общей силы, дейст-
вующей на лобовую поверхность ножа со 
стороны грунта: 
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где l, b – длина и ширина ножа; давление 

cpσ  записано в формуле (6) с учетом при-

ближения γ≈ cosf  из [1, (9)]. 
Подставив значение (6) в формулу (7), 

после преобразований получим зависи-
мость силы резания в явном виде: 
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ВЫВОДЫ 
 
1. В статье рассмотрено щелевое реза-

ние суглинка пространственно ориентиро-
ванным плоским ножом в условиях квази-
статического процесса. 

2. Показан случай, когда перед лобо-
вой гранью широкого ножа образуется 
пластически деформируемая зона грунта 
без ядра уплотнения. 

3. Для характерного диапазона углов 
°=δ≤δ≤°=δ 3918 21  получены значения 

давления на ноже и силы сопротивления 
грунта резанию. 
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