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Расчёт силы сопротивления при копании 
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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Производительность одноковшовых гидравлических экскаваторов влияет на многие сферы деятель-
ности. Этот параметр машины во многом зависит от объёма перемещаемого материала. Однако силы сопротивления 
на ковше не позволяют устанавливать на экскаватор ковши больших объёмов. 
Цель работы. В работе рассматривается конструкция ковша, при внедрении которого в грунт, сопротивление копанию 
сокращается. Необходимо провести проверку данного утверждения. 
Методы. Для этого рассматривается процесс внедрения рассматриваемого ковша в твёрдую сухую глину. Этот грунт 
труднее всего поддаётся разработке. Так как в этом грунте отсутствует вязкость, для описания процесса используются 
уравнения пространственных задач теории упругости. Принимается ряд допущений и решается система дифферен-
циальных уравнений, описывающих напряжения в грунте. 
Результаты. Итогом решения является полученная зависимость для определения нормального давления от грун-
та в процессе его разрушения, что позволяет определить общую силу сопротивления копанию. Далее приводится 
 описание исходных параметров грунта и ковша предлагаемой конструкции, спроектированного для экскаватора 
на базе трактора ЮМЗ. Проводится подстановка исходных параметров в полученное решение. 
Заключение. Полученное значение силы сопротивления копанию существенно ниже силы, которую приходится 
 преодолевать гидроприводу стандартного экскаватора. 
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ABSTRACT
BACKGROUND: The performance of single-bucket hydraulic excavators affects many areas of activity. This parameter 
of the machine largely depends on the volume of the material being moved. However, the bucket resistance forces do not allow 
large buckets to be installed on an excavator. 
AIM: The paper discusses the design of the bucket which resistance to digging is reduced when it embeds into the ground. 
This statement has to be verified.
METHODS: For this aim, the process of embedding the bucket into firm dry clay is considered. This kind of soil is the most 
difficult to be processed. Since there is no viscosity in this soil, the equations of spatial problems of elasticity theory are used 
to describe the process. A number of assumptions are made, and the system of differential equations describing stresses 
in the soil is solved. 
RESULTS: The result of the solution is the obtained dependence for determining the normal pressure from the soil in the process 
of its destruction, which helps to determine the overall digging resistance force. The initial parameters of the soil and bucket 
of the proposed design, developed for the excavator based on the YuMZ tractor, are described. The initial parameters are 
substituted into the resulting solution.
CONCLUSION: The obtained value of the digging resistance force is significantly lower than the force that the hydraulic drive 
of an ordinary excavator has to overcome.
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Рис. 1. Ковш цилиндрический: 1 — цилиндрический каркас; 
2 — боковые стенки; 3 — ось поворота ковша устанавливаемая 
на рукоять экскаватора; 4 — ось крепления штока гидроци-
линдра поворота ковша; 5 и 6 — буртики для исключения про-
дольных перемещений ковша; 7 — отверстия в боковых стенках 
для установки оси поворота ковша; 8 — отверстия в боковых 
стенках для установки оси крепления штока гидроцилиндра; 
9 — зуб ковша.
Fig. 1. A cylindrical bucket: 1 — a cylindrical frame; 2 — sidewalls; 
3 — a bucket rotation axle for assembly with a dipperstick; 
4 — a mount axle of a hydraulic cylinder rod for bucket rotation; 
5, 6 — fillets for limiting longitudinal displacement of the bucket; 
7— holes in the sidewalls for the bucket rotation axle mounting; 
8 — holes in the sidewalls for mounting of the hydraulic cylinder 
rod mount axle; 9 — a bucket’s tooth.

ВВЕДЕНИЕ
Одноковшовые гидравлические экскаваторы являются 

одними из самых востребованных машин в сфере строи-
тельства, добычи полезных ископаемых, в коммунальном 
и сельском хозяйстве. Затраты на покупку данных машин 
очень высоки и во многом зависят от конструкции и пере-
мещения требуемого полезного объёма грунта. Как пра-
вило, увеличение требуемого полезного объёма переме-
щаемого грунта ведёт к удорожанию конструкции путём 
установки на машину более мощного двигателя, который 
обеспечит работу более мощного гидропривода. Установка 
более мощного гидропривода и двигателя связана с тем, 
что с ростом рабочего объёма ковша увеличивается пло-
щадь контакта ковша с грунтом. Таким образом, возрас-
тают силы сопротивления на ковше, которые требуется 
преодолеть гидроприводу. В работе будет рассмотрена 
конструкция цилиндрического ковша, которая позволяет 
за счёт изменённой формы и траектории движения сни-
зить силы сопротивления копанию (рис. 1) [1–2]. 

ЦЕЛЬ  РАБОТЫ 
Полезный эффект достигается за счёт совпадения фор-

мы цилиндрического каркаса 1 и траектории его движе-
ния. Совпадение формы каркаса ковша и его траектории 
движения, позволяет снизить до минимума нормальные 
силы сопротивления грунта на ковше, которые и создают 
основное сопротивление. Данный процесс можно срав-
нить с вертикальным внедрением в грунт вертикальной 
пластины. Таким образом, при неизменных характеристи-
ках гидропривода, появляется возможность устанавли-
вать ковши большего объёма. Однако, рассматриваемая 
гипотеза требует подтверждений. 

МЕТОДЫ

Дизайн исследования
В работе будет определена сила сопротивления 

при разработке самого тяжёлого немёрзлого грунта, так 
как мёрзлые грунты обычно предварительно подвергают 
разрыхлению. К такому грунту относится пласт сухой тя-
жёлой глины, сформировавшийся в среде естественного 
залегания. Для этого рассмотрим процесс внедрения ков-
ша в виде математической модели.

Критерии соответствия
Данный грунт имеет высокую твёрдость и в нём отсут-

ствует вязкость. Этот материал похож на камень и активно 
применяется как основа строительных материалов. Таким 
образом, характер разрушения данного материала ковшом 
может быть описан уравнениями не реологических моде-
лей, а пространственных задач теории упругости. Соот-
ветственно такое явление как налипание грунта на стенки 

ковша будет отсутствовать. При внедрении ковша в грунт 
на него действует сила сопротивления копанию, состоя-
щая из нормальной силы и касательной силы [3–10]. 

При определении нормальной и касательной сил сопро-
тивления необходимо знать нормальное давление на по-
верхность грунта, которое необходимо для процесса раз-
рушения грунта. Процесс разрушения грунта происходит 
при превышении предельных значений напряжений в грун-
те. Рассмотрим напряжения в грунте на кубе грунта (рис. 2). 

Так как в грунте отсутствует пластичность, то для опи-
сания тензора напряжений следует рассмотреть простран-
ственную контактную задачу теории упругости. Принимая 
допущение о том, что площадка, на которую действует 
давление квадратная, получаем x=y. 
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Условия проведения
Исследование проведено на базе Федерального го-

сударственного бюджетного образовательного учрежде-
ния высшего образования «Сибирского государственного 
автомобильно- дорожного университета».

Продолжительность исследования
Исследование проводилось на протяжении 6 месяцев.

Проведённые в рамках исследования 
процедуры

Исходя из выше сказанного, напряжения могут быть 
описаны системой уравнений (1)–(6) [11–14].
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Рассмотрим обозначения в системе уравнений: σx, σy, 
σz — нормальные напряжения, Па; τxy, τyz, τzx — ка-
сательные напряжения, Па; υ — коэффициент Пуассона; 

x и y — координаты, описывающие площадь контак-
та, м; z — глубина, на которой присутствуют указанные 
 напряжения, м; Е — модуль упругости грунта, Па; φ — 
гармоническая функция.

Гармоническая функция описывается следующим вы-
ражением (7)

( ) ( )
( ) ( )2 2 2

2 1 ,
4
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p d d
E x y z

 , (7)

где p — нормальное давление, приложенное в центре 
площадки контакта, Па; ξ и η координаты центра пло-
щадки (так как площадка квадратная примем ξ=η=0,5·y); 
S — площадь площадки, м2.

Двойной интеграл в выражении (7) описывает форму 
площади контакта, так как в нашем случае она имеет фор-
му квадрата со сторонами равными y, то выражение (7) 
можно преобразовать и записать в следующем виде
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Проинтегрируем выражения под интегралами 
и  получим
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Выразим y через z, введём коэффициент α=z/y и про-
дифференцируем по y и по z выражение (9)
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Подставим выражения (10)–(14) в систему уравнений 
(1)–(6), сложим левые и правые части уравнений системы 
и после преобразований получим 

2
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Рис. 2. Тензор механических напряжений элементарного куба 
грунта.
Fig. 2. The stress tensor of an elementary cube of soil.
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Основной исход исследования
Таким образом, нормальное давление определим 

по формуле

2
2

1 21 .
1 42

π
= α × + × × σ

+ πα ∑p   (16)

Дополнительные исходы исследования
Нормальную силу F1 и силу трения F2 определим 

по следующим формулам

1 1 1= ×F p S ,   (17)

2 2 2= × ×µF p S ,   (18)

где р1 — нормальное давление на плоскость нормаль-
ных сил, Па; р2 — нормальное давление на плоскость 
сил  трения, Па; S1 — площадь поверхности ковша, вос-
принимающей нормальные силы, м2; S2 — площадь по-
верхности ковша, воспринимающей силы трения, м2; μ — 
коэффициент трения грунта по стали (для твёрдой сухой 
глины μ=0,7). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Объекты (участники) исследования
Рассмотрим спроектированный ковш новой конструк-

ции объёмом 0,25 м3 для установки на трактор ЮМЗ-6АКЛ 
(рис. 3). 

Базовый трактор взят для примера, так как в расчёте 
не будут рассмотрены его характеристики, за исключе-
нием силы копания. Конструкцию ковша, представлен-
ную на рис. 3, не требуется дополнять рёбрами жёсткости, 
так как проведённый прочностной расчёт в программе 
 Компас 3D, приложение APM FEM, показал достаточный 
коэффициент запаса прочности. Выступающие за преде-
лы задней стенки, кромки боковых стенок не будут пре-
пятствовать процессу копания, а наоборот будут дополни-
тельно разрушать грунт.

Основные результаты исследования
Площадь контакта рассмотрим в виде квадрата со сто-

ронами x и y, таким образом, примем x=y. Для рассма-
триваемого ковша в самой нагруженной точке (когда 
ковш повёрнут на 90°) S1=0,02 м2; S2=3,95 м2. При опре-
делении площадей S1 и S2 учитывался контакт внутрен-
ней и наружной частей стенок с грунтом. По зависимо-
сти (16) определим нормальные давления р1=2·106 Па, 
р2=0,0139·106 Па.

Дополнительные результаты исследования
Исходя из зависимостей (17) и (18) полная сила со-

противления копанию составит приблизительно 66,5 кН. 
 Несмотря на то, что вес экскаватора составляет около 
60 кН, при любых работах выставляются гидравличе-
ские упоры, которые позволяют исключить опрокиды-
вание экскаватора даже при работе трёх гидроцилин-
дров, одного для поворота ковша и двух для поворота  
рукояти.

Рис. 3. Эскиз цилиндрического ковша.
Fig. 3. The sketch of the cylindrical bucket.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Резюме основного результата исследования
Следует отметить, что при разработке рассматривае-

мого грунта стандартным оборудованием экскаватора, ис-
пользуется сила от трёх гидроцилиндров, которая в сумме 
составляет приблизительно 240 кН. Полученные результа-
ты показали, что при разработке рассматриваемого грун-
та можно использовать только гидроцилиндр поворота 
 ковша. 

Обсуждение основного результата 
исследования

В настоящее время известные теории копания грунтов 
ограничиваются определёнными допущениями, не все 
из них позволяют учесть динамику процесса копания 
грунтов. Данные теории дают адекватные результаты 
при определённых факторах, не учитывая изменения 
некоторых из них в реальных условиях. Существующие 
 теории копания грунтов можно условно разделить на две 
основные группы: 1) теории, основанные на эмпирических 
данных, полученных в результате многофакторных экспе-
риментов, на основе которых разработаны приближенные 
математические модели процессов копания; 2) теории, 
которые основаны на положениях статики сыпучих сред 
и условий предельного равновесия.

Ограничения исследования
Определим исходные данные для определения сопро-

тивления копанию рассматриваемым ковшом. Коэффи-
циент Пуассона, для твёрдой глины, изменяется в диапа-
зоне 0,27-0,41, где нижние значения соответствуют сухому 
грунту. Таким образом, принимаем коэффициент Пуассона 
для сухой твёрдой глины υ=0,27.

Рассмотрим самое нагруженное положение ков-
ша, когда он углубился на 90°. Разрушение происходит 
при возникновении напряжений в нем равных пределу 
прочности σпр. Необходимо принять значение предела 
прочности для тяжёлой, частично разработанной, сухой 
монтмориллонитовой глины. Глина принимается в частич-
но разработанном виде, т.к. по мере заглубления ковш 
разрушает её. По анализу зависимости прочности на од-
ноосное сжатие от коэффициента пористости установлено, 
что предел прочности немёрзлого грунта приблизительно 
составит σпр=5 МПа. Так как сила Р направлена по оси z, 

напряжение σz=σпр=5 МПа. Напряжения σx=σy связано 
с напряжением σz зависимостью σx=σy=υ·σz=1,35 МПа. 
Касательные напряжения τ связаны с нормальными σ 
следующей зависимостью τ=σ·tgφ+С, где φ — угол вну-
треннего трения грунта (по исследованиям Маслова Н.Н. 
для отрицательного показателя консистенции -0,45 
для твёрдой глины φ=22°); С — сцепление грунта (по ис-
следованиям А.Н. Зеленина и В.Б. Горовица, для твёрдой 
глины с показателем консистенции -0,45 сцепление со-
ставит С=0,23 МПа). Именно при показателе консистен-
ции глины -0,45 наблюдается наибольшее число 34 уда-
ра плотномера ДорНИИ, что говорит о верхней границе 
IV категории грунта. Исходя из расположения напряже-
ний, представленных на рис. 2, определим касательные 
напряжения τxy=σy·0,4+0,23=1,35·0,4+0,23=0,77 МПа, 
τyz=τzx=σz·0,4+0,23=2,23 МПа. Таким образом, сумма 
напряжений для твёрдой сухой частично разработанной 
глины составит Σσ≈13 МПа. Максимальный модуль упру-
гости Е для твёрдой глины составляет 7600 МПа [15–19]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итог можно отметить, что полученная сила со-

ставляет меньшее значение, чем толкающая сила гидро-
цилиндра поворота ковша экскаватора на базе трактора 
ЮМЗ-6АКЛ. Однако при копании серийным экскаватором 
очень часто работы проводятся не только гидроцилин-
дром поворота ковша, а также гидроцилиндрами пово-
рота  рукояти. 
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