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АНОТАЦІЯ. Розглянуто процес заповнення виконавчого органа ківшового типу при розробці слабких 

водонасичених ґрунтів. Визначено умови просування зрізаного шару ґрунту в середину ковша. Введено 
поняття стану граничного заповнення ковша та граничних параметрів заповнення. Розроблена мате-
матична модель процесу заповнення, що дозволяє визначити граничну висоту і довжину ґрунтового ко-
ма в ковш,; яка враховує параметри робочого органа, параметри процесу різання та фізико-механічні 
властивості розроблюваного ґрунту. 

Ключові слова: ківш, заповнення, підводна розробка, копання, модель заповнення, водонасичений 
ґрунт. 

 
АННОТАЦИЯ. Рассмотрен процесс заполнения исполнительного органа ковшового типа при разра-

ботке слабых водонасыщенных грунтов. Определены условия продвижения срезаемого пласта в ковш. 
Введено понятие состояния предельного заполнения ковша и предельных параметров заполнения. 
Разработана математическая модель процесса заполнения, позволяющая определить  предельную 
высоту и длину грунтового кома в ковше, которая учитывает параметры рабочего органа, парамет-
ры процесса резания и физико-механические свойства разрабатываемого грунта. 

Ключевые слова: ковш, заполнение, подводная разработка, копание, модель заполнения, водона-
сыщенный грунт. 

 
ABSTRACT. The purpose of the article is to establish the crowding pattern of buckets for soft waterlogged 

ground excavating. The used approach includes theoretical methods grounded on the general approaches of soil 
mechanics, continuum mechanics and modeling theory. The study found conditions of cut ground moving into the 
bucket. It was introduced the notion “limiting crowding condition” and “limiting crowding parameters”. Findings in-
clude the mathematical model of bucket crowding. The benefits of purposed method for bucket parameters setting 
consist in that bucket parameters are determined taking into account ground properties and digging dimensions. It 
allows raising the performance of mining equipment using by increasing the bucket volumetric efficiency. 

Key words: bucket, crowding, underwater mining, digging, crowding model, waterlogged ground.      
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Общегосударственной программой раз-

вития минерально-сырьевой базы Украины 
на период до 2030 года, утвержденной За-
коном Украины № 3268-VI от 21.04.2011 г., 
предусмотрено расширение минерально-
сырьевой базы страны, в том числе за счет 
глубоководных органо-минеральных осад-
ков (ГВОМО) Черного моря в исключи-
тельной (экономической) зоне Украины.   

ГВОМО включают кокколитовые, диа-
томовые и сапропелевые илы, а также их 
переходные разности, которые единым го-
ризонтом толщиной 0,35 … 2 м залегают в 

Черном море на глубинах свыше 400 … 500 
м [1]. Их свойства детально описаны в тру-
дах Е.Ф. Шнюкова, С.А. Клещенко, Т.С. 
Блохиной, Т.С. Куковской [1, 2],  П.С. Ди-
митрова, Д.П. Димитрова [3] и др. Резуль-
таты исследований перспективных сфер 
использования ГВОМО в государственной 
экономике приведены в работах [4, 5]. 

Исследования, проведенные в НГУ со-
вместно с Отделением морской геологии и 
осадочного рудообразования НАН Украи-
ны, показали перспективность использова-
ния канатно-ковшовой технологии отра-
ботки залежей ГВОМО. Это обусловило 
необходимость обоснования параметров 
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ковшового исполнительного органа с це-
лью обеспечения высокой эффективности 
использования добычного оборудования. 

  
АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

При разработке обводненных месторож-
дений канатно-скреперными установками в 
работе [6] рекомендовано определять гео-
метрические параметры скрепера по фор-
мулам Д.И. Федорова для ковшей драглай-
на. Применительно к разработке обводнен-
ных россыпных месторождений, В.Б. Доб-
рецовым и Д.С. Опрышко (на основании 
анализа параметров стандартных скрепер-
ных ковшей открытого типа) были получе-
ны формулы для определения геометриче-
ских параметров ковша скрепера в зависи-
мости от его массы [7]. В то же время в ра-
боте [8], посвященной исследованию пара-
метров торообразного ковша канатно-
скреперной установки для разработки озер-
ных сапропелей, показана необходимость 
учета таких свойств разрабатываемого 
грунта как липкость и влажность, оказы-
вающих значительное влияние на коэффи-
циент наполнения ковша. 

В работе [9] приведено условие, при ко-
тором процесс резания пластичного водо-
насыщенного грунта ножом землеройной 
машины переходит в процесс его раздвига-
ния без отделения стружки: 

00 τ2≥p ,                          (1) 

где p0 – давление пригрузки на поверхность 
донного грунта от призмы волочения; τ0 – 
граничное сопротивление грунта сдвигу. 

Размер пластической зоны R перед но-
жом (рис. 1), в пределах которой должно 
выполняться условие (1),  составляет [9]: 

2

b
R = ,                          (2) 

где b – ширина ножа.  

 
Условие (1) показывает, что при дости-

жении некоторых параметров призмы во-
лочения, процесс заполнения ковша пре-
кращается. Следовательно, для определен-
ных параметров резания существуют мак-
симальные геометрические параметры 
ковша, превышение которых приведет к 
снижению коэффициента наполнения, что, 
в свою очередь, снизит показатели эффек-
тивности работы добычного комплекса в 
целом.  

Таким образом, для выбора рациональ-
ных геометрических параметров ковшового 
рабочего органа для разработки слабых во-
донасыщенных грунтов необходимо более 
детально исследовать процесс его заполне-
ния.  

 
ЦЕЛЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Целью настоящей работы является уста-

новление закономерностей процесса запол-
нения ковша при разработке слабых водо-
насыщенных грунтов. 

Постановка задачи: разработать матема-
тическую модель для определения пара-
метров заполнения ковша с использовани-
ем следующих исходных данных. Ковш 
шириной b бесконечной длины перемеща-
ется под водой с постоянной скоростью 
v0 >> 0,025 мм/с, срезая грунтовый пласт. 
Глубина резания равна h0, плотность грун-
та – ρгр, пластическая вязкость – ηпл, гра-
ничное сопротивление грунта сдвигу – τ0. 
Разрабатываемая среда – слабый глинистый 
водонасыщенный грунт (прототип –   
ГВОМО).  

 
 

 
 

Рис. 1. Напряженное состояние грунта  
перед плоским ножом 

Fig. 1. Soil stress state in front of the knife 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ 

 
Для пластичного водонасыщенного 

грунта при скорости деформирования более 
0,025 мм/с применима модель идеально 
связного вязкопластического тела, для ко-
торой угол внутреннего трения принимает-
ся равным нулю [10, 11]. 

Рассмотрим процесс заполнения при 
врезании ковша в грунт на малом проме-
жутке времени, в пределах которого про-
цесс можно рассматривать как стационар-
ный.  

В срезаемом потоке грунта, как показано 
в работе [11], можно условно выделить зо-
ну вязкого течения грунта I и упруго-
пластическую зону II. Опишем напряжен-
ное состояние потока грунта (рис. 2), пола-
гая, что растягивающие нормальные на-
пряжения имеют положительное значение, 
сжимающие – отрицательное. Для водона-
сыщенных грунтов при быстром деформи-
ровании коэффициент бокового давления 
грунта равен 1, то есть нормальные напря-
жения полностью передаются во взаимно-
перпендикулярных направлениях. 

Для плоской задачи напряженное со-
стояние потока грунта в упруго-
пластической области можно описать вы-
ражениями: 

( ) xTxTxGx yhg σ−−ρ∆=σ+σ=σ ; 

( ) xTyTyGy yhg σ+−ρ∆−=σ+σ=σ ; 










−
−−τ=τ

I

I
xy hh

hy
10 ,                    (3) 

где σх, σy и τxy – соответственно нормальные 
напряжения вдоль осей х и y и касательное 
напряжение;  σxG и σyG – составляющие 
нормальных напряжений σx и σy, равные 
давлению, создаваемого вышележащим 
слоем грунта; σxТ и σyТ – составляющие 
нормальных напряжений σx и σy, обуслов-
ленные трением срезаемого пласта о стенки 
ковша; ∆ρ = ρгр - ρв – усредненная плот-
ность грунта, облегченного весом вытес-
ненной им воды (ρв – плотность воды); h – 
толщина потока грунта в ковше; hI – тол-
щина вязкотекучей области; y – ордината; 
g – ускорение свободного падения. 

 
При выводе выражения для определения 

касательных напряжений τxy в упруго-
пластической области было принято допу-
щение о линейном законе распределения 
касательных напряжении, а также исполь-
зовано граничное условие τxy= τ0 при y = hI. 

Из теории упругости известны уравне-
ния равновесия элементарного параллеле-
пипеда [12]: 

0=+
∂
τ∂

+
∂
σ∂

X
yx
xyx ; 

0=+
∂
σ∂

+
∂
τ∂

Y
yx

yxy ,                 (4) 

где X и Y – проекции объемных (массовых) 
сил. 

Поскольку на границе разделения облас-
тей I и II действует касательное напряже-
ние τ0, для любого сечения х в упруго-
пластической области потока грунта спра-
ведливо равенство: 

∫ τ=σ−
h

h
xT

I

xdy 0 ,                     (5) 

где х – абсцисса.  
Полагая движение потока грунта равно-

мерным, учитывая из объемных сил только 
силы тяжести (Х = 0, Y = -∆ρg), из системы 
(4) с учетом (5) можно выразить состав-
ляющую σxT:   

( )
x

y

yxy
xT ∂

τ∂
−=σ .                  (6) 

 
Рис. 2. Расчетная схема к определению  

напряжений в потоке грунта 

Fig. 2. Calculation scheme for the soil flow 
stress determining 
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После преобразования выражений (3) 
можно окончательно записать: 

( ) x
hh

yhg
I

II
x −

τ−−ρ∆=σ 0 ; 

( ) x
hh

yhg
I

II
y −

τ+−ρ∆−=σ 0 ; 










−
−−τ=τ

I

I
xy hh

hy
10 .               (7) 

Для наклоненного к горизонту ковша, 
используя аналогичные рассуждения, мож-
но получить следующие зависимости: 

( ) α−ρ∆+








−
τ+αρ∆−=σ sincos 0 yhgx

hh
g

I

II
x ; 

( ) α−ρ∆−








−
τ+αρ∆=σ sincos 0 yhgx

hh
g

I

II
y ; 










−
−−τ=τ

I

I
xy hh

hy
10 ,                 (8) 

где α – угол наклона ковша относительно 
вертикали. 

Очевидно, что выражения (7) являются 
частным случаем выражений (8) для угла 
α = π/2. 

Толщину вязкотекучей и упруго-
пластической областей в работе [11] пред-
ложено определять по следующим зависи-
мостям: 

0h
Q

K
hI = ;   02

h
Q

K
hII = ,             (9) 

где критерии подобия K и Q рассчитывают-
ся по формулам: 

пл 0

0 0

v
K

h

η=
τ

;   
39

2 KK
KQ ++= .    (10) 

По мере продвижения потока грунта в 
ковш усилие сопротивления его перемеще-
нию возрастает, что приводит к изменению 
напряженного состояния срезаемого пла-
ста. При достижении максимальными каса-
тельными напряжениями величины гра-
ничного сопротивления грунта сдвигу, в 
соответствии с критерием Треска наступает 
предельное напряженное состояние грунта, 
что приводит к образованию поверхностей 
скольжения. Длину потока, при котором 
наступает предельное состояние грунта в 
упруго-пластической области, можно опре-
делить из условия: 

( ) 0
22

max 4
2
1 τ≤τ+σ−σ=τ xyyx .    (11) 

Приравняв обе части неравенства и ре-
шая квадратное уравнение относительно х, 
с учетом выражений (8), находим функцию 
x = f(y), которая представляет собой урав-
нение линии скольжения. При y = h значе-
ние х будет составлять: 

0
кр 2

0

0

( )
cos

x h x
Q

g
Kh

τ= =
τ∆ρ α +

,      (12) 

где хкр – длина потока грунта, при котором 
начинают развиваться зоны скольжения. 

Таким образом, предельное состояние 
грунта наступает при достижении потоком 
грунта длины xкр, при которой возникает 
сопротивление перемещению срезаемого 
пласта Ткр.  

Для описания прочностных свойств сла-
бых грунтов такой показатель как предел 
прочности на сжатие мало пригоден, по-
скольку он в значительной степени будет 
зависеть от величины пригруза. Поэтому 
введем характеристику, как приведенный 
предел прочности на сжатие σпр, которая 
будет определяться формулой: 

кр
пр

T

S
σ = ,                        (13) 

где S – площадь поперечного сечения пото-
ка грунта. 

Приведенное напряжение сжатия σсж по-
тока грунта в любой момент времени при 
заполнении ковша можно определить как: 

( ) ( )
( )сж

T t
t

S t
σ =

′
,                   (14) 

где T(t) – сопротивление перемещению 
пласта в момент времени t; S'(t) – сечение 
потока грунта в момент времени t. 

Условие прочности имеет вид: 

сж прσ ≤ σ .                      (15) 

На основании изложенного можно опи-
сать процесс формирования грунтового ко-
ма внутри ковша. При внедрении ковша в 
забой производится отделение сливной 
стружки, которая перемещается в ковш. 
Вследствие увеличения площади трения 
грунта о стенки ковша возрастает сопро-
тивление перемещению срезанного пласта. 
Вертикальная составляющая нормальных 
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напряжений, обусловленных трением сре-
заемого пласта о стенки ковша, компенси-
руется весом вышележащего слоя грунта до 
момента, пока длина срезанного пласта не 
превысит значения хкр. При дальнейшем 
резании образуются поверхности скольже-
ния грунта и последующее его деформиро-
вание в вертикальном направлении на не-
которую высоту, при которой будет ком-
пенсирована составляющая от нормальных 
напряжений σхТ, после чего грунт снова 
продолжит поступать в ковш. Как показы-
вают наблюдения,  перемещение грунта в 
вертикальном и горизонтальном направле-
ниях при копании пластичного грунта осу-
ществляется одновременно.  

Заполнение ковша производится до тех 
пор, пока давление на поверхность грунта 
от призмы волочения в области R перед 
режущей частью ковша не достигнет зна-
чения p0. Состояние заполнения ковша, при 
котором выполняется условие (1), в даль-
нейшем будем обозначать как состояние 
предельного заполнения ковша, а парамет-
ры заполнения, соответствующие такому 
состоянию, – соответственно предельными 
параметрами заполнения.   

Если предположить, что выражение для 
определения хкр является справедливым для 
трехмерного случая заполнения, то крити-
ческое сопротивление перемещению сре-
заемого пласта можно определить по фор-
муле: 

( ) ( )2
0

кр 0 дн
0

2
2

cos

II II
б

II

b h
T S S

g
h

τ +
= τ + = τ∆ρ α +

, (16) 

где Sдн = хкрbII – площадь контакта потока 
грунта с днищем ковша; Sб = хкрbII – пло-
щадь контакта потока грунта с боковой 
стенкой ковша; bII – ширина упруго-
пластической области. 

Выражение (13) с учетом (16) можно пе-
реписать в виде: 

( )
( )

2
0

пр
0

2

cos
II II

II II

b h

gh b

τ +
σ =

∆ρ α + τ
.        (17) 

Положим, что σсж линейно зависит от 
ширины упруго-пластической зоны bII и 
длины потока грунта х, тогда:  

( ) 0 0
сж ( ) ( ) ( )

IIII

II II II II II

bT
х x x

h x b h x b h x

τ τσ = = =
′ ′ ′

. (18) 

Приравнивая обе части неравенства (15) 
можно определить функцию h'(x) = hII '(x) + 
+ hI: тоесть: 

( ) ( )
( ) I

IIII

IIII h
hb

xbgh
xh +

+τ
τ+αρ∆=′

2
cos

0

0 .  (19) 

Полученная функция h'(x) характеризует 
минимальную толщину потока грунта, тре-
буемую для его дальнейшего продвижения 
в ковш.  

Используя расчетную схему, приведен-
ную на рис. 3, определим теперь высоту 
призмы волочения, при которой будет вы-
полняться условие (1). При этом полагаем, 
что форму призмы волочения в первом 
приближении (опираясь на результаты на-
блюдений), можно описать уравнением эл-
липса вида: 

( )
2 2

22
пв пр 0

1 0
x y

l h h
+ − =

−
,            (20) 

где lпв = (hпр – h0) / tgφ – длина призмы во-
лочения; hпр – предельная высота призмы 
волочения. 

 
Для достижения давления р0 в пределах 

пластической области R (рис. 1), высота 
призмы волочения в т.В должна составлять: 

0 0
пв

2
В

p
h

g g

τ= =
∆ρ ∆ρ

.              (21) 

где hВпв – высота призмы волочения в т.В. 

 
Рис. 3. Схема для расчета параметров 

призмы волочения 

Fig. 3. Scheme for calculating the pushed soil 
prism parameters 
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Подставив в (20) координаты точек М и 
N и, решая полученное уравнение относи-
тельно hпр , окончательно получим: 

( )2 2
0

пр 0

 tg 16

2

bg
h h

g

∆ρ φ + τ
= +

∆ρ
.     (22) 

Поскольку для грунта в нарушенном со-
стоянии характерен угол естественного от-
коса менее 90°, найдем максимальную вы-
соту заполнения, используя расчетную 
схему, приведенную на рис. 4. 

 
Расход грунта, раздвигаемого в стороны 

от ковша в состоянии предельного запол-
нения, будет определяться выражением: 

00bvhq = .                       (23) 

Определим геометрические размеры 
валков, требуемые для обеспечения указан-
ного расхода грунта. При этом полагаем, 
что форма валков близка к треугольной. 
Таким образом, расход грунта в валках бу-
дет определяться зависимостью: 

0асvqв = ,                        (24) 

где а и c – соответственно ширина и высота 
каждого из валков. 

Приравнивая правые части выражений 
(24) и (25), используя свойства подобных 
треугольников ∆АМК и ∆АВС, окончатель-
но получим выражение для определения 
максимальной высоты заполнения: 

00max   tg
2
1

  tg hbbhh +γ+γ= ,      (25) 

где γ – угол естественного откоса грунта в 
нарушенном состоянии. 

Значение hпр должно быть меньше или 
равно hmax: 

пр maxh h≤ .                       (26) 

Предельную длину потока выражаем из 
(19) с подстановкой вместо h′ значения hпр: 

( )( )
( )
0 пр

пр
0

2

cos
I II II

II II

h h b h
l

gh b

τ − +
=

∆ρ α + τ
.         (27) 

Величина bII с достаточной для инже-
нерных расчетов точностью может быть 
определена через коэффициент подобия Q, 
характеризующий соотношение толщин 
вязко-текучей и упруго-пластической об-
ластей [10]: 

Q
h

h

b

b

II

I

II

I ==2
, 

откуда можно определить bII (учитывая, что 
2bI + bII = b): 

1+
=

Q

b
bII .                   (28) 

Используя условие сохранения расхода 
потока грунта (vсрbh = q, где vср – средняя 
скорость потока грунта в рассматриваемом 
сечении), уточняем параметр hII: 

( ) 0

1
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Q
hII 













−











+
+=

−

.      (29) 

Полученные выражения позволяют оп-
ределить предельные высоту и длину грун-
тового кома в ковше при копании слабых 
водонасыщенных грунтов. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. При проектировании рабочих органов 

ковшового типа для разработки слабых во-
донасыщенных грунтов геометрические 
параметры ковша должны определяться с 
учетом предельных параметров заполне-
ния. Выбор длины и высоты ковша, пре-
вышающих соответственно предельные 
длину и высоту заполнения, приведет к не-
оправданному снижению коэффициента 
наполнения ковша и, как следствие, к низ-
ким показателям эффективности работы 
добычного оборудования в целом. 

2. Определены условия заполнения ков-
ша при копании пластичных грунтов. Уста-
новлено, что продвижение срезаемого пла-
ста в ковш осуществляется лишь в случае 
достаточной величины его пригруза, позво-
ляющей компенсировать вертикальную со-
ставляющую нормальных напряжений, обу-

 
 

Рис. 4. Схема для расчета максимальной  
высоты призмы волочения 

Fig. 4. Scheme for calculating the maximal 
height of the pushed soil prism 
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словленных трением потока грунта о стен-
ки ковша.   

3. Разработана математическая модель 
процесса заполнения ковша, позволяющая 
определить предельные высоту и длину за-
полнения.  Модель учитывает геометриче-
ские параметры ковша, параметры резания, 
а также физические, реологические и проч-
ностные свойства разрабатываемого грунта.        
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