
Механічна та електрична інженерія 

 

22 
 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ • 2020 Вип.10, 22-29 
промислова та цивільна інженерія 

 
 
 

Щелевое резание грунта 
со свободным боковым оттоком 

 
Михаил Сукач 

 
Киевский национальный университет строительства и архитектуры 

Воздухофлотский проспект 31, Киев, Украина, 03037 
msukach@ukr.net, orcid.org/0000-0003-0485-4073 

 
Получено 05.12.2019, принято после просмотра 09.02.2020 

https://doi.org/10.32347/uwt2020.10.1301 
 
 
 

Аннотация. В условиях резания грунта в 
глубине массива при ограничении оттока грун-
та по боковым сторонам широкого ножа эпюра 
давлений на его переднюю грань имеет при-
ближенно треугольную форму. При малых уг-
лах резания деформирование и выдавливание 
грунта происходит, в основном, в своды щели в 
вертикальном направлении. Ранее автором бы-
ли получены аналитические зависимости дав-
ления гранта на верхнюю кромку прямого 
плоского ножа. При образовании щели широ-
ким острым ножом, установленным под неко-
торым углом в плане относительно направле-
ния его движения (в случае отсутствия боково-
го выпора), определены зависимости сил реза-
ния грунта от величины его пористости и зоны 
деформации. 
Целью исследования является установление 

силовых зависимостей щелевого резания грун-
та широким косоугольным ножом при возмож-
ности свободного выхода грунта в боковые 
технологические прорези. В рассматриваемой 
работе, как и в модели, предполагается, что 
процесс резания грунта – квазистатический. 
Осуществляется он косоугольным широким 
плоским ножом с достаточно малым углом ре-
зания, как правило, не превышающем 20°. Счи-
таем, что весь объем грунта расходуется на его 
перемещение вдоль поверхности ножа без об-
разования ядра уплотнения или пластической 
зоны на лобовой грани. 
Отличием настоящей модели является то, 

что грунт, двигаясь по ножу, может свободно 
перемещаться в боковые прорези (как минимум 
равные его высоте), образованные технологи-
ческой оснасткой предварительно пробуренных 
скважин, вдоль которых движется нож. То есть, 

боковые стороны ножа свободны для пропуска 
 
 
избыточного грунта, перемещающегося вдоль 
его поверхности. 
Ключевые слова: щелевое резание, бульдо-

зерный отвал, геостатическое давление, дефор-
мация грунта, свободный боковой отток. 
 
 

МОДЕЛЬ РЕЗАНИЯ ГРУНТА 
 

Постановка задачи 
 

Рассмотрим схему косоугольного реза-
ния грунта широким плоским ножом [1, 3, 

5, 9, 16] (Рис.1). Здесь полоса II AKKA  – 
открытая боковая поверхность грунта на 
передней грани ножа, через которую будет 
уходить стружка. Отсутствие нароста (ядра 
уплотнения) и выпирающего вперед за ли-

нию IBB  пластической зоны приводит к 
тому, что стружка будет уходить в прорезь 

в области треугольника BBA II  [2, 11, 12]. 

Изучим пирамиду сдвига грунта III BDBA  
(найдем углы, размеры, давления). Запи-
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шем условие, когда IIII CADA ≤  − то есть 
ширина ножа b не меньше той граничной 
величины, при которой весь грунт перед 
ножом уходит в прорезь, без уплотнения 
вверх [4, 6, 17]. И в этом случае найдем все 
составляющие силы, действующие на нож. 
 

Силы, действующие на пирамиду 
сдвига 

 
Скольжение по поверхности ножа про-

исходит параллельно DAAD II //  для 
стружки. Сдвиг грунта (грунт по грунту) 
происходит под углом, обозначенным β, к 
свободной поверхности, то есть 

III ABD∠=β  (сдвиг BDDB II //// ). Высо-
та пирамиды в проекции на плоскость АВС 

(Рис.2) равна IIDDH =п  − высоте стружки 
[7, 8, 13 – 15]. Вычисляя АВ, можно напи-
сать 

 
( ) δ=β+γ cosctgtgп lH   (1) 

 
Площади граней пирамиды сдвига грун-

та (см. Рис.1, 2): 
 

δ=δδ= 2sin
4

cossin
2

1 2l
llS II BBA

 (2) 

– это основание пирамиды; 

пcos
2

1
HlSBAD δ=     (3) 

 
– площадь, равная площади боковой грани 
пирамиды III DAB

S , на которой происходит 

сдвиг грунта по грунту; 
 

β
δ=δ=

=δ=

sin
sin

2

1
sin

2

1

sin
2

1

пH
lBDl

DBlS II
DBB II

  (4) 

 
– площадь грани сдвига грунта по грунту. 
Аналогично зависимости (19), взятой из 

[10], находим площадь контакта пирамиды 
с ножом: 

 

п

п

             
cos

1 1
cos  ,

2 cos cos 2 cos

I I
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z

S
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l H lf

φ

δ
δ γ γ

= =
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где zϕ  – угол нормали (направления со-
ставляющей общего давления грунта на 

нож) с осью OZ; δγ−= 22 cossin1f ; γ − 

угол поворота ножа в плане; δ − угол реза-
ния. 
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Рис.1. Схема косоугольного резания грунта в глубине массива 

при открытой боковой поверхности ножа 
Fig. 1. Diagram of oblique cutting of soil in the depths of the array 

with the open side surface of the knife 
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Давление в точке DI максимально, обо-
значим его вσ , аналогично верхнему дав-
лению в работе [10]. На свободной поверх-

ности (грани II ABB ) 0=σ ; считаем, что в 
пределах пирамиды давление меняется ли-
нейно от 0 до вσ . При вычислениях сил F, 
действующих на треугольники пирамиды, 
основываясь на линейности и интегральной 
формуле Симпсона, считаем, что среднее 
давление 

 

3
321

ср

σ+σ+σ=σ ;  ∆σ= SF ср , (6) 

 

где σ1…σ1 − давления в вершинах пирами-
ды. 
Находим касательные силы вдоль боко-

вых граней пирамиды сдвига, используя 
формулы (3 − 5). 

Для грани II BDA  среднее давление 
 

33

00 вв
ср

σ=σ++=σ , 

 
а касательная сила трения 

 

γ
µσ=µσ= ′′

cos
tg

32
tg

3
впв

1
flH

SF DBA . (7) 

 

Для грани II DBB  тоже 
3
в

ср

σ=σ , а ка-

сательная сила по закону Кулона-Мора 

 

β
δ








 Θ
σ

+=

=






 Θ
σ

+= ′′

sin2

sin
tg

3

tg
3

пв

в
2

lH
c

ScF DBB

.  (8) 

 

Для грани DAB II  аналогично 
 

δ






 Θσ+= cos
2

tg
3

пв
3

lH
cF .  (9) 

 
Учитывая направление сдвигов, описан-

ное в начале статьи, находим суммарную 
составляющую этих сил Фу, перпендику-

лярную основанию II BBA  (вдоль оси OY, 
как в работе [10]): 

 
( )

( )
.

sincossin

tg
3

tg
3

2

sincos

вв
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321

















βδ+δ×

×
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σ

++µ
σ
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=β++γ=

cflH
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 (10) 

 
Находим суммарную составляющую сил 

давления yN  на боковые грани пирамиды 

сдвига (тоже вдоль оси OY). Для треуголь-
ника это будет 

 

српрср cos σ=ϕσ∆ SS y , 

 
где yϕ  – угол нормали (составляющей дав-

ления) с осью OY; прS  – площадь проекции 

треугольника на плоскость BBA II . 
Алгебраическая сумма проекций боко-

вых граней пирамиды сдвига (с учетом зна-
ков направляющих косинусов нормалей) 

дает основание BBA II , а 
3
в

ср

σ=σ  для 

любой боковой грани. Значит 
 

δσ=σ= ′′ 2sin
433

2
вв l

SN BBAy .  (11) 
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Рис.2. Проекция призмы грунта 

на плоскость резания 
Fig. 2. Soil prism projection to the 

cutting plane 
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Уравнения для геометрических 
параметров пирамиды сдвига 

 
Из условия равенства yy ФN =  получаем 

уравнения для высоты призмы пН  и угла 
сдвига грунта β: 

 

( )

.2sin
43

sincossintg
3

tg
32

2
в

в
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δ
σ

=

=







βδ+δ








Θ+

σ
+µσ

l

c
f

lH

 

Деля это равенство на δσ
2sin

32
впlH

 с 

учетом зависимости (1) получим уравнение 
для β: 

 
γ+β=β+ tgctgsin11 CM , (12) 

 
где 

δ
Θ+Θ+

σ
=

sin

tg
tg

3

в
1

fc
M ; 

 









Θ+

σ
δ= tg

3
ctg

в
1

c
C .  (13) 

 
Найдем оптимальное приближенное ре-

шение для уравнения (12). При °=β 55  ра-
венство (12) превращается в равенство 
(с точностью до сотых) 

 
γ+=+ tg7,082,0 11 MC . 

 
При °≤γ 35  и °≤β≤° 12555  можно при-

нять 9,0sin ≈β  (с ошибкой ≤  10 %), а угол 

β не может принимать значения 
γ+=°≥β 90125  (Рис.2). 

Итак, запишем условие (12) в виде 
 

γ+=+ tg7,082,0 11 MC .  (14) 
 

Из монотонности по β левой и правой 
частей равенства (12) следует, что нет кор-
ней уравнения (12) °≤β 55 . Из выше ска-
занного получаем, что 

119,0tgctg MC +=γ+β ,   (15) 
 

где 9,0sin ≈β  (с точностью до 10 %). 
Тогда высота призмы будет 
 

11
п 9,0

cos

MC

l
H

+
δ=

,
   (16) 

 
где М1 и С1 определяются из равенств (13). 
Если условие (14) не выполняется, то 

корень °≤β 55  и тогда 
 

γ+
δ≤

γ+β
δ=

tg7,0

cos

tgctg

cos
п

ll
H . 

 
То есть, высота призмы Нп сравнима по 

величине с АВ и по предположению о срав-
нительных размерах АВ и ВС (поскольку 
ширина ножа гораздо больше его длины) 
величиной Нп можно пренебречь. 
Итак, при условии (14) параметры пира-

миды сдвига ищем из равенств (15) и (16), а 
при нарушении его − пирамидой сдвига 
пренебрегаем. Отметим, что угол сдвига 
грунта β можно вычислять и при °≤γ 35 , 
исключая при этом посторонние корни 
уравнения (12). 
Как сказано вначале, призма не пере-

крывает в продольном направлении весь 

нож (то есть IIII CADA ∠ ): b
H ≤

γcos
п  или, 

что следует из соотношения (16), 
 

( )119,0coscos MCbl +γ≤δ ,  (17) 
 

где М1 и С1 вычисляются по формулам (13). 
 

Определение сил, действующих 
на нож 

 
Найдем боковую составляющую Фу сум-

марной силы резания на передней грани 
ножа. 
В работе [10] эта боковая составляющая 

для закрытого резания (при отсутствии вы-
хода грунта в боковые прорези) определя-
ется как 
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2
sinsin вσγδ= lbFy .  (18) 

 
Теперь мы должны вычесть часть yF  

вдоль треугольника II BDA  (см. Рис.1), со-
ответствующую падению давления σср от 

величины 
3

2 вσ
 до 

3
вσ

 на этом треугольни-

ке и добавить появившуюся составляющую 
силы трения (поскольку теперь присутству-
ет пирамида, смещающаяся в сторону). Эта 
первая часть равна 

 

6
sinsin

cos
вп

1

σ
γδ

γ
=

H
lФy . 

 

Здесь вместо значения II CAb =  будет 

γ
=

cos
пH

DA II ; появляется 
2

1
, так как паде-

ние давления происходит на треугольнике. 
Вторая часть (по трению) равна 
 

γµ






 σ









γ
−= costg

3

2

cos2

1 вп

2
f

H
lФy . 

 
В скобках здесь соответственно площадь 

II BDA  и среднее напряжение σср; значение 
( γ− cos ) соответствует направлению силы 
трения относительно оси OY. 
В результате имеем 
 

1 2 в

п

п

1
        

6

sin sin 3 2 tg .
cos

y y y yФ F Ф Ф l

H
b fH

σ

δ γ µ
γ

= − + = ×

  × − −  
  

 (19) 

 
Находим вертикальную составляющую 

(направленную вниз) zФ : 
 

21 zzzz ФФFФ −−= , 

 
где (см. работу [10]): 
 

TlbFz 2
cos вσδ=  

− значение составляющей закрытого реза-
ния без пирамиды сдвига (здесь 

δµ−γ= tgtgcos fT ). 
 
Аналогично: 
 

γ
σ

δ
γ

= cos
6

cos
cos

вп
1

lH
Фz  

 

− уменьшение σср на II BDA  без учета тре-
ния; 
 

2

п в2
 tg sin

cos 2 3z

lH f
Ф

σ µ δ
γ

  = −   
  

 

 
− часть составляющей трения в zF , соот-

ветствующая треугольнику II BDA , кото-

рой теперь (для треугольника II BDA ) не 
будет. Составляющая по оси OZ для трения 
при возникшем боковом сдвиге будет равна 
нулю. 
Итак, 
 

( )


























γ
−µδ−

−−γδ
σ

=
cos

2
3tgsin

cos3cos

6 п

п

в H
bf

Hb

lФz . (20) 

 
Находим горизонтальную составляю-

щую xФ  (направлена противоположно оси 

OX), равную силе резания: 
 

321 xxxxx ФФФFФ +−−= ,  (21) 

 

где [ ]γδ+µδσ= cossintgcos
2
в flbFx  – такая 

же составляющая для закрытого резания 
(см. работу [10]). Аналогично предыдущим 
рассуждениям: 
 

γδ
σ

γ
= cossin

6cos
вп

1

lH
Фx  

 
– аналог yФ , только вдоль горизонтали OX; 
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δµ
γ

σ
= costg

cos3
пв

2

lH
Фx  

 
− это сила трения грунта вдоль плоскости 

II BDA , которая есть в составляющей за-
крытого резания xF , но отсутствует при 

открытом резании (свободном выходе 
грунта в боковые прорези); 
 

γµ
γ

σ
= sintg

cos3
пв

3
f

lH
Фx  

 
– составляющая по оси ОX силы трения бо-

кового сдвига на II BDA , возникшая при 
открытом резании. 
Подставляя все эти слагаемые в равен-

ство (21), получим горизонтальную состав-
ляющую (силу резания грунта): 
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где δγ−= 22 cossin1f ; 

 

δ
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Θ+
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δ
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sin

tg
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3
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3
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cos

вв
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l
H  

 
− из формул (16) и (13); 
 

( ) ( )
aT

c

aT
00

в

1tg2,3cos1tgtg8,1 ω+δ
+

γω+Θδ
=σ

 
 − из формулы (26) работы [10]; 
 

δµ−γ= tgtgcos fT . 
 
 

ВЫВОДЫ 
 
1. Разработана математическая модель 

процесса косоугольного резания в глубине 
массива широким острым ножом при дви-

жении грунта по лобовой грани при откры-
той боковой поверхности (возможности 
выхода грунта в технологические прорези 
по сторонам ножа). 

2. Модель позволяет определить сопро-
тивление резанию и тяговое усилие на ра-
бочем органе в зависимости от геометриче-
ских параметров процесса, угла трения 
грунта по ножу и прочностных характери-
стик грунта. 
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Crevice cutting soil with free 
lateral outflow 

 
Mykhailo Sukach 

 
Abstract. Under conditions of cutting the soil 

in the depths of the array, with limited soil outflow 
on the sides of the wide knife, the pressure plot on 
its front face has an approximately triangular 
shape. At small cutting angles, deformation and 
extrusion of soil occurs mainly in the crevices of 
the slit in the vertical direction. Earlier, the author 
obtained analytical dependencies of the grant pres-
sure on the upper edge of a straight flat knife have 
been established. With the formation of a slit with 
a wide sharp knife installed at a certain angle in the 
plane relative to the direction of its movement (in 
the absence of lateral outflow), dependences of the 
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cutting forces of the soil on the magnitude of its 
porosity and deformation zone were obtained. 

The aim of the study is to establish the force 
dependences of slotted soil cutting with a wide 
oblique knife with the possibility of free exit of 
soil into the side technological slots. 

In this work, as in the model, it is assumed that 
the process of cutting the soil is quasistatic. It is 
carried out by an oblique wide flat knife with a 
sufficiently small cutting angle, usually not ex-
ceeding 20. We assume that the entire volume of 
soil is spent on its movement along the surface of 
the knife without forming a compaction core or a 
plastic zone on the frontal face. 

The difference of this model is that the soil, 
moving along the knife, can freely move into the 
side slots (at least equal to its height), formed by 
the technological equipment of pre-drilled wells 
along which the knife moves. That is, the sides of 
the knife are free to pass excess soil moving along 
its surface. 

Key words: slot cutting, dozer blade, geostatic 
pressure, soil deformation, free lateral outburst. 


