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еоретическому и экспериментальному 
исследованию сопротивлений резанию-

рыхлению мерзлых пород посвящено ряд работ 
[1, 2, 3, 4], однако практически не исследован во-
прос резания мелкозернистых связных пород при 
температурах -1…-5° С. Недостаточно изучен во-
прос определения сопротивления мерзлых пород 
с крупнообломочными включениями. Расчет по 
существующим аналитическим теориям, осно-
ванным на рассмотрении физических моделей 
процесса резания мерзлых пород во всех случаях 
дает результат далеко не совпадающий с резуль-
татами экспериментов. Расхождения могут дос-
тигать 50…100%. В данной работе рассмотрены 
схемы действия сил и напряжений при предель-
ном равновесии отделяемых элементов стружки в 
процессе резания мерзлых пород, которые полу-
чены на основе наблюдений и измерений формы 
стружки во время экспериментальных работ. 

Стружкообразование связных пород (суг-
линок, глина) близких по своему состоянию к 
талым (например суглинок при числе ударов 
динамического плотномера Дор-
НИИ 35 ≤ С ≤ 50, влажностью 
ω =18…20 % и температуре -1…-
5°С) имеет некоторое качественное 
отличие от стружкообразования 
хрупких мерзлых пород. Это отли-
чие заключается в том, что при уг-
лах резания 30…50° часть уплот-
ненного ядра перед движущимся 
режущим профилем, из-за отсутст-
вия необходимого сцепления с эле-
ментом образующейся стружки, 
продвигается вверх к открытой по-
верхности, выходит на дневную 
поверхность и отделяется от масси-
ва за один или два раза небольши-
ми гладкими конусообразными те-
лами в виде промежуточных эле-
ментов стружки, прежде чем насту-
пит более крупное отделение 

стружки. Отделение стружки в большинстве слу-
чаев происходит путем взламывания породы уп-
лотненным ядром, всегда имеющем место на ло-
бовой поверхности режущего инструмента, и 
дробления чаще на две отдельные части с разры-
вом элемента стружки вдоль направления движе-
ния зуба и реже при сотовом способе резания на 
ряд отдельных кусков. Далее цикл повторяется, 
но наибольшее сопротивление породы всегда бы-
вает в заключительной стадии цикла, также как и 
при резании хрупких мерзлых пород. 

При определении сопротивления резанию не-
обходимо учитывать дополнительные усилия на 
разрыв породы по площади фигуры, ограничен-
ной точками П, С, А, О, 1О (рис. 1). Если допус-
тить, что уплотненное ядро перед лобовой по-
верхностью зуба имеет в сечении полукруглую 
форму, то проинтегрировав напряжения смσ  
по поверхности уплотненного ядра получим 
равнодействующие R по обе стороны продольно-
го разрыва элемента стружки. Разложив каждую 

Т 

 

 
Рис. 1. Схема действия сил и 
напряжений на отделяю-
щийся элемент стружки в 
предельном состоянии при 
блокированном резании связ-
ной мерзлой породы (t=-1...-5o 
C) 
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R на составляющие 1R  и 2R , соот-
ветственно вдоль и поперек на-
правления движения зуба, можно 
записать, что 

112 p ПСАООR Sσ= ⋅ . 
Однако R1 = R2 и тогда 

122 p ПСАООR Sσ= . 

После интегрирования pσ  и τ  
по поверхности отделения элемента 
стружки и учета смσ  в зоне уплот-
ненного ядра и на площадке затуп-
ления формулы для определения 
максимального сопротивления бло-
кированному резанию мерзлых по-
род при t=-1...-5 oC примут вид: 
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Аналогично может быть определена и нор-
мальная составляющая сопротивления резанию 

02P . 
При сотовом способе резания трещины 

разрыва элемента стружки идут по линиям наи-
меньшего сопротивления, т.е. в стороны пер-
пендикулярные направлению движения зуба 
(рис. 2). В этом случае при определении сопро-
тивления резанию необходимо учитывать до-
полнительные усилия на разрыв породы по 
площади фигуры, ограниченной точками F, C, 
N, M. Тогда аналогично блокированному реза-
нию 22 p FCNMR Sσ= . Формула для определе-
ния максимальной касательной составляющей 
сопротивления сотовому резанию мерзлых 
связных пород при 01t = − … 05− С примет вид: 
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Мерзлые породы с крупнообломочными включе-
ниями целесообразно рассматривать как сово-
купность двух систем: крупные минеральные 
включения (> 2 мм) и заполняющий поры между 
ними льдистый мелкозернистый заполнитель 
(глина, суглинок и т.д.). Сопротивление разрыву 
мерзлых крупнообломочных пород обусловлено 
прочностью заполнителя, т.е. его влажностью и 
составом. Обычно каждый обломок покрыт тон-
кой пленкой льда. Контактные силы смерзания 
существенно зависят от суммарной поверхности 
и поверхности гравийно-галечной фракции. 

Многочисленные эксперименты, проведен-
ные автором в полевых и лабораторных условиях 
на передвижном стенде, свидетельствуют о том, 
что если включение располагается внутри эле-
мента стружки в зоне 3 (рис. 3) при блокирован-
ном или при сотовом способах резания, то оно не 
оказывает практически влияния на сопротивле-
ние резанию. При расположении включения на 
грани поверхности разрыва элемента стружки со-
противление резанию несколько снижается из-за 
меньшего сцепления породы с включением по 
сравнению со сцеплением породы-заполнителя. 
При понижении уровня расположения включения 
в зону 1 (зона уплотненного ядра) сопротивление 
резанию заметно возрастает и тем быстрее, чем 
больше размеры включения. При расположении 
включения в зоне 1 оно выдавливается уплотнен-
ным ядром в зону 2. Касательная составляющая 
сопротивления резанию достигает максимально-
го значения тогда, когда статический момент 
площади контура включения, находящегося вы-
ше уровня режущей кромки зуба, равен статиче-
скому моменту площади контура включения, на-
ходящегося ниже уровня режущей кромки. При 
дальнейшем понижении уровня залегания вклю-

 

Рис. 2. Схема действия сил и 
напряжений на отделяю-
щийся элемент стружки в 
предельном состоянии при 
сотовом резании связной 
мерзлой породы (t= -1...-5o C) 
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чения отмечается резкое возраста-
ние нормальной составляющей со-
противления ре-занию, связанное с 
вдавливанием включения в нижние 
слои породы, как штампа, с одно-
временным разворотом обломка в 
плоскости движения зуба. При 
движении включения перед ре-
жущей кромкой зуба впереди его в 
свою очередь формируется свое уп-
лотненное ядро, размеры которого 
пропорциональны размеру включе-
ния. Увеличение размеров уплот-
ненного ядра перед включением вы-
зывает увеличение размеров отде-
ляемых элементов стружки и соот-

ветственно дополнительное возрас-
тание сопротивлений резанию. Рас-
сматриваемые физические модели 
для определения max

01P  и max
02P  спра-

ведливы для случая, когда проч-
ность включения больше, чем у за-
полнителя. При прочности включе-
ний меньше прочности заполнителя 
происходит их разрушение зубом, а 
сопротивления резанию не имеют 
максимальных значений. Для бло-
кированного способа резания каса-
тельную составляющую сопротив-
ления можно определить по зависи-
мости, в которой учтены сопротив-
ления в зоне 2 с заменой S на b, h2 
на a/2, исключением сопротивлений, 
связанных с затуплением режущей 
кромки зуба, но с учетом сопротив-
лений на уплотненном ядре перед включением 
(рис. 3). 
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Определение максимального значения нор-
мальной составляющей сопротивления резанию 
мерзлой породы (рис. 4) имеет ряд особенностей. 
Во-первых, максимальное значение 

max
02P  возникает согласно экспериментальных 

данных, когда большая часть контура включения 
располагается ниже уровня режущей кромки зу-
ба. В этот момент происходит додавливание 
включения вглубь массива преимущественно 
площадкой затупления зуба и в то же время про-
движение включения по направлению движения 
зуба. Напряжения смятия возникают по поверх-

ности уплотненного ядра перед лобовой поверх-
ностью зуба (зона 1), а так же на ¾ поверхности 
шара, соответствующей поверхности уплотнен-
ного ядра перед включением при условии, что 
b≈a. Исключая сопротивление, связанное с затуп-
лением зуба, можно получить зависимость для 
определения max

02P : 
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Аналогично приведенной методике можно 
определять max

01P  и max
02P  для сотового резания 

мерзлых пород с крупнообломочными включе-
ниями, а так же для блокированного и сотового 

 

 

Рис. 3. Схема предельного равно-
весия элемента стружки для оп-
ределения максимальной каса-
тельной составляющей сопро-
тивления резанию блокирован-
ным способом мерзлой породы с 
крупнообломочным включением 

Рис. 4. Схема предельного равнове-
сия элемента стружки для опреде-
ления максимальной нормальной 
составляющей сопротивления ре-
занию блокированным способом 
мерзлой породы с крупнообломоч-
ным включением 

 



 273 

резания связных пород при температуре -1…-
5° С. 

Процентное содержание N по массе круп-
нообломочных включений при резании оди-
ночным зубом оказывает существенное влия-
ние на величину, как касательной, так и нор-
мальной составляющих сопротивления реза-
нию. При увеличении процентного содержания 
включений до 35…45% (рис. 5) происходит 
возрастание составляющих сопротивления ре-
занию из-за вдавливания части включений 
площадкой затупления и боковыми кромками 
зуба в массив породы в области уплотненного 
ядра, а так же из-за увеличения объема уплот-
ненного ядра, формирующегося перед включе-
нием. 

Дальнейшее увеличение N выше 45–50 % 
приводит к уменьшению составляющих сопро-
тивлений резанию, поскольку при большом ко-
личестве включений связующей мелкозерни-
стой породы становится недостаточным для 
цементирования всех включений, происходит 
соприкосновение их между собой и, как ре-
зультат не возникает прочная связь всего мас-
сива породы. 

Математическая обработка полученных 
экспериментальных данных дала возможность 
получить регрессионную зависимость для оп-
ределения среднемаксимальной касательной 
составляющей сопротивления резанию для 
блокированного и сотового способов в зависи-
мости от процентного содержания включений в 
породе: 

max 2
01 01(0,258 0,09795 0,001075 )CP P N N= + − . 
Указанная формула справедлива при тол-

щинах стружки h = 2…16 см, при угле резания 
pα = 50°, что в наибольшей степени соответст-

вует условиям работы траншейных экскавато-
ров на мерзлых породах. 

Необходимо отметить также хорошую схо-
димость расчетных значений max

01P  и max
02P , оп-

ределяемых по формулам, с эксперименталь-
ными значениями. Расхождение в значениях не 
превышает 10%. 
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Рис. 5. Зависимость среднемаксимальной касатель-

ной составляющей сопротивления резанию max
01CР  от 

процентного содержания крупнообломочных включе-
ний N в породе: 1 – суглинок, S=4см, t=18,3см, h=12см, 
αр=50°, С=100, ω=18%; 2 – песок, S=4см, t=18,3см, 
h=12см, αр=50°, С=200, ω=16% 
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