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Топурактагы таштардын саны, геометриялык фор-
масы, өлчөмү жана жер казгыч машинанын жумушчу ор-
ганына карата жайгашышы кокусунан өзгөрөт. Таштуу 
топурактын талкалануу өзгөчөлүгү болуп таштын сырт-
кы контурунун негизинде топурактын талкалануу форма-
сы өзгөрүшү саналат. Талкалануу формасына таштын 
геометриялык формасы, өлчөмү жана анын топурак ке-
сүү кендигине, терендигине карата топурак массивиндеги 
жайгашышы таасирин тийгизет. Макалада таштын то-
пурак кесүү кендигине, терендигине карата топурак мас-
сивиндеги жайгашышы жана каралган өзгөчөлүктөрдүн 
топурактын талкалануу формасына тийгизген таасири 
каралган. Топурактын талкаланган көлөмүнүн аналити-
калык формуласы аныкталган.  

Негизги сөздөр: таш бөлүкчөлөрү, талкалануу кебе-
теси, геометриялык параметрлер, терендиги, активдүү 
бөлүкчөлөрү, пассивдүү  бөлүкчөлөрү,  тыгыздалган  ядро, 
тоголотуп чыгаруу, басып киргизүү, топурактын көлөмү.  

Содержание крупных твердых включений в массиве 
грунтов изменяется случайным образом, как по количе-
ству, по геометрическим формам и размерам, так и по 
расположению относительно режущей кромки рабочего 
органа землеройной машины. Особенностью резания грун-
та, содержащего обломочно-каменное включение являе-
тся то, что под влиянием внешнего контура обломка, 
форма и размеры прорези разрушения изменяются. На из-
менение формы и размера прорези разрушения влияют гео-
метрические формы и размеры обломочно-каменного 
включения и его расположение в массиве грунта относи-
тельно ширины и глубины резания. В статье рассматри-
ваются различные случаи расположения обломочно-камен-
ной частицы относительно ширины и глубины резания, 
влияющие на геометрические параметры прорези разру-
шения грунта. Установлены аналитические выражения, 
определяющие объемы «активной», «пассивной» частей 
обломочно-каменного включения, разрушенного грунта в 
зависимости от «пассивной» части последнего, а также с 
учетом глубины залегания обломочно-каменной частицы.  

Ключевые слова: обломочно-каменные включения, 
прорезь разрушения, геометрические параметры, глубина, 
прорезь разрушения, активная часть, пассивная часть, уп-
лотненное ядро, выкатывание, вдавливание, объем разру-
шенного грунта.  

The content of large solid inclusions in the soil massif 
changes in a random way, both in quantity, in geometric sha-
pes and in size, and in location relative to the cutting edge of 
the excavating machine's working member. A feature of the 
cutting of soil containing clastic-stone inclusion is that, under 
the influence of the outer contour, the debris, the shape and 
dimensions of the fracture slot change. The shape and size of 
the fracture slot are affected by the geometric shapes and 
dimensions of the clastic-stone inclusion and its location in the 
soil mass relative to the width and depth of the cutting. In the 
article various cases of the location of a clastic-stone particle 
with respect to the width and depth of cutting are considered, 
which affect the geometric parameters of the slit of soil des-
truction. Analytical expressions determining the volumes of the 
"active", "passive" parts of the clastic-rock inclusion, the dest-
royed earth depending on the "passive" part of the latter, and 
also taking into account the depth of occurrence of the clastic-
rock particle are established. 

Key words: clastic-stone inclusions, fracture slot, geo-
metric parameters, depth of the slit, the slot destruction, active 
part, passive part, the compacted core,  the rolling out, the in-
dentation, the volume of the destroyed of the soil. 

Разработка грунтов с обломочно-каменными 
включениями сопровождается значительными дина-
мическими нагрузками, преждевременными уста-
лостными повреждениями металлоконструкций зем-
леройной техники, абразивным износом режущих 
элементов, которые в совокупности снижают произ-
водительность и повышает энергоемкость разработ-
ки грунтов. Исследованиями [1,2] установлено, что 
один и тот же грунт в зависимости от его влажности 
по трудности разработки может быть отнесен к раз-
ным группам, также грунты содержат крупнообло-
мочные включения. В таких случаях изменяется со-
противляемость грунтов разрушению, определение 
которой опытными путями сопровождается значи-
тельными материальными и временными затратами.  

Рассмотрим случай, когда резание грунта про-
исходит узкими режущими элементами, параллельно 
горизонту и дневной поверхности – 4. Отделение 
слоя – 1 от массива грунта – резание грунта происхо-
дит под действием режущего элемента – 2 и силы 
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резания – Рр, под углом резания – α, с геометриче-
скими параметрами: глубины – h и ширины резания 
– b, со скоростью резания – vp[3]. 

 Включением грунта является обломочно-ка-
менная частица различных размеров и форм – 3. В 
нашем случае она имеет близкошаровидную форму 
[4]. Стружка грунта от массива отделяется под углом 
– ώ в направлении резания, и под углом ω в боковых 
расширениях – 5. Геометрические параметры реза-
ния однородного грунта характеризуются глубиной 
(толщиной), шириной резания и геометрическими 
размерами боковых расширений [5].  

Особенностью резания грунта, содержащего об-
ломочно-каменное включение является то, что под 
влиянием внешнего контура обломка, форма и разме-
ры прорези разрушения могут изменяться [6]. На из-
менение формы и размера прорези разрушения влия-
ют геометрические формы и размеры обломочно-ка-
менного включения и его расположение в массиве 
грунта относительно ширины и глубины резания 

Обломочно-каменное включение может находи-
тся в зоне действия режущего элемента [7]. В этом 
случае размер обломочно-каменного включения не 
превышает глубины и ширины резания (рис.1а).   

 

Рис. 1. Схема резания грунта, содержащего обломочно-каменное включение:  
1 – грунт, 2 – режущий элемент, 3 – обломочно-каменная частица, 4 – дневная поверхность, 5 – поверхность разрушения, 
Рр – сила резания, α – угол резания, h – глубина резания, b – ширина резания, hk – глубина залегания обломочной частицы, 

hп – высота пассивной части, e – эксцентрик, ώ,ω – углы наклона поверхности разрушения. 
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Как частными случаями являются: обломочно-
каменное включение выступает глубины и ширины 
резания с одной стороны (рис. 1б, 1в, 1г, 1д). При 
рисунке 1в обломочно-каменное включение высту-
пает за дневной поверхности грунтового массива. В 
таком случае следует отметить, что выступающая 
поверхность обломочно-каменного включения лише-
на структурной связи с грунтовым массивом. Эту 
часть условимся называть пассивной частью обло-
мочно-каменной частицы (высота пассивной части – 
hk) [8]. При нарушении симметричного расположе-
ния обломочно-каменной частицы относительно 
центра ширины резания появляется эксцентрик – е 
(рис. 1г, 1д). 

Глубина залегания обломочного включения оп-
ределяется формулой:  

если hk≥ h (рис.1б):    hk= h + zhRk                    (1)  

если  hk<h (рис.1в):   hk= h - zhRk                        (2) 

где zh – коэффициент, влияющий на характер разру-
шения грунта, определяется экспериментальным пу-
тем. 

Высота «пассивной части» (рис. 1в) определяе-
тся формулой: 

hп= 2Rk + zh1Rk – h                               (3) 

Анализ рисунка 1 показывает, что в зоне дейст-
вия режущего элемента может находится «активная» 
часть обломочно-каменной частицы, определяемая 
зависимостью: 

Va= Vk – Vп                                                                    (4) 

где Vk – объем обломочно-каменной частицы, Vп – 
объем «пассивной» части обломочно-каменной час-
тицы. 

Объем шаровидной обломочно-каменной части-
цы [9] равен: 

3

3

4
kk RV                                         (5) 

Объем «пассивной» части обломочно-камен-
ного включения определяется формулой: 
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Объем разрушенного грунта в прорези разруше-
ния равен: 

Vр = Vop – Vа   (7) 

где Vор – общий объем разрушенного грунта. 
В свою очередь общий объем разрушенного 

грунта определяется зависимостью: 

Vор = FpLp    (8) 

где Fp – площадь прорези разрушения грунта. 
Площадь прорези разрушения грунта с обло-

мочно-каменной частицей, в случае блокированного 
резания (рис. 1а, сеч. А-А) определяется выражением: 

ctghbhF po
2                             (9) 

Объем разрушенного грунта, в случае наличия 
«пассивной» части равен: 
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Объем разрушенного грунта, в случае отсутст-
вия «пассивной» части равен: 

  32

3

4
2 kpp RLctghbhV               (11) 

В случае, когда контуры обломочной частицы 
находится ниже режущей кромки (рис. 1б): 

  ctghbhF kкp
22                                         (12) 

Объем разрушенного грунта определяется фор-
мулой: 
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Объем разрушенного грунта, в случае отсутст-
вия «пассивной» части равен: 

      32

3

4
2 kpkkp RLctghbhV       (14) 

Размер обломочно-каменного включения пре-
вышает глубины и ширины резания (рис. 2а) или 
превышение контура обломочно-каменного включе-
ния глубины резания с одной стороны: выступание 
за дневной поверхности грунта (рис. 2б) и кромки 
режущего элемента (рис. 2в). 
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Рис. 2. Расположение обломочно-каменной частицы относительно глубины, ширины резания, когда Rk>h,b. 

Таким образом, установленные закономерности 
расположения обломочно-каменной частицы в мас-
сиве грунта относительно ширины и глубины реза-
ния влияют на виды разрушения и объемы разрушен-
ного грунта режущим элементом землеройной маши-
ны. Определенные аналитические зависимости объе-
ма разрушенного грунта позволяют рассчитать энер-
гоемкость резания грунта, содержащего обломочно-
каменные включения. 
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