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Исследованы изменения граничной глубины залегания 
каменистой частицы в массиве грунта, и угла, определяю-
щего пассивную часть каменистой частицы в зависимос-
ти от радиуса последней.   

Analytical expression are received for depth definition 
ground the top and bottom part of a stony particle, and also the 
formula of definition of boundary corners of passive particle of 
a surface of stony inclusion of a ground. 

Координаты каменистых включений в массиве 
грунта могут изменяться следующим образом [1]: 
относительно друг друга в горизонтальном направ-
лении, относительно дневной поверхности грунта в 
вертикальном направлении, относительно глубины 
копания грунтов, содержащие каменистые вклю-
чения 

Экспериментальными исследованиями установ-

лено, что существует граничное значение глубины 
залегания каменистой частицы – dz, относительно 
глубины копания – h. Изменение глубины залегания 
каменистой частицы рассмотрим относительно 

глубины копания, т.е 
h

dz . Диапазоны его изменения 

колеблется от 0 до dzкр (граничная глубина залега-
ния). 

В работе [2] определено, что граничной глуби-
ной залегания каменистой частицы является: 

kкр Rhdz 25,0                                           (1) 

где Rк – радиус каменистой частицы. 
Для определения граничной глубины залегания каме-
нистой частицы в массиве грунта, рассмотрим рис.1.

    

 

Рис. 1. Изменение глубины залегания каменистой частицы в массиве грунта 
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Из рис.1 видно, что каменистое включение от-
носительно глубины копания грунта может распо-
лагаться: 

а) Вне массива, тогда dz = 0, глубина залегания 
каменистой частицы  hk = 0; 

б) Когда kik RdzR 2 , часть каменистого 

включения выступает горизонтальной поверхности, а 
остальная часть находится в массиве грунта, глубина 
залегания каменистой частицы изменяется в 
пределах верхней половины hkв = 0…dzi – Rk.в 
пределах нижней половины hkн = dzi – Rk…dzi,  при 
этом hk  ≤  h.  

в) Когда 
kRhdz 25,0  глубина залегания 

каменистой частицы изменяется в пределах верхней 
половины hkв = 0…dz – Rk, в пределах нижней 
половины hkн = dz – Rk… dz,  при этом hk > h. Данная 

глубина считается граничной глубиной залегания 
каменистой частицы в связи с тем, что при 
дальнейшем увеличении глубины резко 
увеличивается сила копания грунта. Глубины 
залегания верхней и нижней части каменистой 
частицы в грунте  учитываться при теоретическом 
определении силы копания грунта, так как 
поверхность каменистого включения разбивается на 
элементарные полоски - подпорные стенки 
[3].Изменение критической глубины залегания 
каменистой частицы в зависимости от радиуса 
последней определяется по формуле 1.   

На рис.2 показано изменение граничной 
глубины залегания каменистой частицы в зависи-
мости от радиуса каменистой частицы и глубины 
копания.  

 
 
 

 
Рис.2. Изменение критической глубины залегания каменистой  

частицы в зависимости от радиуса каменистой частицы и глубины копания 
 
Анализ этого рисунка показывает, что зависи-

мость между критической глубиной залегания каме-
нистой частицы и радиусом каменистой частицы и 
глубины копания подчиняется линейному закону. 

Наблюдаются случаи, когда определенная 
поверхность каменистой частицы, выступает днев-
ной поверхности грунта (рис. 1б). При этом 
выступающая часть каменистой частицы не взаимо-
действует с грунтом, темсамым она не участвует в 

процессе разрушения грунта.  
Выступающую поверхность условимся 

называть пассивной частью каменистой частицы. 
Пассивная часть каменистого включения грунта 
должна учитываться в теоретическом определении 
силы сопротивления грунта с каменистым включе-
нием разрушению. Для определения пассивную 
часть каменистого включения рассмотрим рис.2.  
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Рис.3. Схема для определения θп 

 
Из рис.3 видно, что пересечение дневной поверхности со сферической поверхности грунта определяет 

границу исключения поверхности каменистого включения из процесса взаимодействия последнего с грунтом 
Граничные углы определения пассивной части каменистого включения грунта θп определяется (рис.3):  

а) когда kRdz 2 , значение угла θпне существует;      

б) когда kk RdzR 2 : 









 1arcsin

k

ï
R

dz
                                                   (2) 

где Rк– радиус шаровидной каменистой частицы.   

в) когда kRdz   ,θпопределяется по формуле: 











R

dz
ï 1arcsin                                  (3) 

 На рис.4 показано изменение угла, определяющего границу пассивной части каменистого включения в 
зависимости от радиуса каменистой частицы, когда dz = h. 
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Рис. 4. Изменение угла, определяющего границу пассивной части 
каменистого включения в зависимости от радиуса каменистой частицы 

 
Из рис.4 следует, что угол, определяющий пассивную часть каменистой частицы уменьшается и 

увеличивается относительно случая, когдаdz = Rk. Отсюда можно заключить, когда глубина залегания 
каменистой частицы, глубина копания и радиус каменистой частицы равны между собой,  угол, определяющий 
пассивную часть каменистой частицы равен нулю, т.е: когда h = dz = Rk, θп = 0.     

Теперь рассмотрим изменение угла, определяющего пассивную часть каменистой частицы,  
когда dz = h + 0,25Rk (граничная глубина залегания). На рис.5 приведено изменение угла, определяющего 
пассивную часть каменистой частицы в зависимости от глубины залегания и радиуса последней.   

 
Рис. 5. Изменение угла, определяющего пассивную часть в зависимости  

от глубины залегания и радиуса каменистой частицы 
 
Из этого графика следует, также, что угол, определяющий пассивную часть каменистой частицы, 

равняется нулю при dz = Rk, и относительно этого условия вышеназванный угол уменьшается и увеличивается 
степенной зависимостью. 

При теоретическом определении силы копания грунта, содержащего каменистые включения должны 
учитываться глубины залегания верхней и нижней части каменистой частицы, а также пассивная часть 
поверхности каменистого включения грунта.    
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