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Аннотация. Для удаления камней, кустов, дере-
вьев с полосы отвода будущей дороги целесо-
образно использовать агрегаты с бульдозерным 
оборудованием. Хотя теоретические основы раз-
работки грунта весьма подробно рассмотрены, 
основываясь на них, сложно выявить и сопоста-
вить частные затраты энергии воздействия на 
грунт элементов технических средств. Не зная 
величины частных затрат энергии при работе 
каждого элемента рабочего органа, осмысленно 
его совершенствовать не представляется воз-
можным. Целью предлагаемого теоретического 
исследования является подробный анализ вза-
имодействия с грунтом лезвия ножа существую-
щего бульдозерного отвала для последующего 
совершенствования бульдозерного оборудова-
ния, объект исследования – процесс взаимодей-
ствия с грунтом лезвия ножа.
В предлагаемой схеме резание грунта осущест-
вляется с микросдвигами. В зависимости от 
свойств грунта и скорости агрегата в грунте бу-
дет преобладать деформация псевдосдвига, объ-
емного сжатия, смятия. Для определения силы, 
необходимой для смятия, сжатия и псевдосдви-
га грунта в наклонной поверхности, используем 
условный обобщенный предел прочности грун-

Abstract. To remove stones, bushes, trees from the 
right-of-way of the future road it is advisable to use 
machines with bulldozer equipment. Theoretical 
basis for excavation has been considered in detail, 
however, based on it, it is difficult to identify and 
compare the partial energy costs of the impact on 
the ground by the elements of equipment. Without 
knowing the value of partial energy consumption 
during the operation of each element of the work 
tool, it is impossible to improve it in a reasonable 
way. The purpose of the proposed theoretical study 
is a detailed analysis of the interaction of the soil and 
the knife of the bulldozer blade for the subsequent 
improvement of bulldozer equipment. The object of 
the study is the process of interaction between the 
soil and the knife.
In the proposed scheme, soil cutting is carried out 
with micro-shiftings. Depending on soil properties 
and machine velocity, deformations of pseudo-
displacement, volume compression, crumpling 
will predominate in the soil. To determine the force 
required for crumpling, compression and pseudo-
displacement of the soil in a sloping surface, we use 
the conditional generalized limit of soil crumpling 
strength. After determining, the force required for 
pseudo-displacement the soil in a sloping surface, 
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Введение
Для удаления камней, кустов, деревьев с по-

лосы отвода будущей дороги, обнажения подсти-
лающего слоя используют агрегаты с бульдозер-
ным оборудованием. Существующие агрегаты 
малопроизводительны, поэтому часто они огра-
ничивают темп строительства. Для разработки 
грунта, перемещения призмы волочения необ-

ходимы большие затраты энергии. В связи этим 
существует необходимость совершенствования 
бульдозерного оборудования.

Теоретические основы разработки грунта 
весьма подробно рассмотрены. Сформулирова-
ны общие подходы к проблеме [1, 2], в частности 
исследовано влияние на затраты энергии трения 
грунта о нож [3, 4]. В. И. Баловнев [5, 6] оценивает 

та на смятие. Определив силу, необходимую для 
псевдосдвига грунта в наклонной поверхности, 
определяем затраты энергии на первичное смя-
тие и псевдосдвиг одного кубического метра 
грунта. Затем определяем усилие первичного 
сдвига грунта краем ножа бульдозера и соответ-
ствующие затраты энергии. Вычисляем общие 
затраты энергии, мощность на перемещение 
лезвия ножа бульдозера.
На основе разработанной методики определены 
затраты энергии: на первичное смятие и псевдо-
сдвиг одного кубического метра грунта, на сдвиг 
грунта в продольно-вертикальной плоскости 
краем ножа, общие затраты энергии, мощность 
на перемещение лезвия ножа бульдозера при 
различном его заглублении. Построены и ап-
проксимированы соответствующие зависимости.
Расчет затрат энергии на перемещение лезвия 
ножа бульдозера позволит в дальнейшем опре-
делить общие затраты энергии с целью модерни-
зации бульдозерного оборудования, направлен-
ной на уменьшение этих затрат.

we identify the energy consumption for the initial 
crumpling and pseudo-displacement of one cubic 
meter of soil. Then we determine the primary shear 
strength of the soil by edge of the bulldozer knife and 
the corresponding energy consumption; calculate the 
total energy costs and power to move the bulldozer 
knife.
Based on the developed methodology, has been 
determined the energy consumption for primary 
crumpling and pseudo-displacement of one cubic 
meter of soil, for shifting the soil in the longitudinal-
vertical plane by the knife edge, the total energy 
consumption, power to move the knife of the 
bulldozer blade at different depths. The corresponding 
functions are constructed and approximated.
Calculation of energy consumption for moving 
the bulldozer knife will allow to determine the 
total energy consumption in order to upgrade the 
bulldozer equipment for reducing the costs in the 
future.
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взаимодействие рабочих органов с грунтом по 
интегральному показателю прочности. Кроме 
этого, рассмотрено влияние скорости рабочего 
органа на силу сопротивления резанию грунта 
при свободном резании [7, 8], взаимодействие 
с грунтом рабочих органов землеройных машин 
непрерывного действия [9], в том числе с актив-
ными рабочими органами [10, 11]. Однако в ис-
следованиях резания грунта авторы применяют 
преимущественно синтезный метод, рассматри-
вая рабочий орган в целом. Недостаток этого 
метода заключен в сложности оценки частных 
затрат энергии при работе каждого элемента 
рабочего органа. Чтобы выявить и сопоставить 
частные затраты энергии воздействия на грунт 
элементов технических средств, следует при-
менить анализный метод. Целью предлагаемого 
теоретического исследования является подроб-
ный анализ взаимодействия с грунтом лезвия 
ножа существующего бульдозерного оборудо-
вания [12, 13] для его последующего совершен-
ствования.

Лезвие ножа совершает [14] (рис. 1а):
• смятие, объемное сжатие и псевдосдвиг 

грунта по наклонной поверхности, след кото-
рой в продольно-вертикальном сечении АН;

• сдвиг грунта в условной плоскости АВСН 
краем ножа;

• создание щели в массиве грунта с одного 
края прохода ножа при полузажатом реза-
нии или по краям прохода при зажатом ре-
зании;

• подъем края массива грунта с одного края 
прохода ножа при полузажатом резании или 
по краям прохода при зажатом резании;

• преодоление силы инерции разрабатывае-
мого грунта;

• преодоление силы трения грунта о лезвие.
Во-первых, явный сдвиг грунта в наклонной 

плоскости, след которой в продольно-вертикаль-
ном сечении АН, маловероятен в связи с боль-
шой длиной следа поверхности сдвига. Поэтому 
назовем это явление псевдосдвигом. Во-вторых, 
в сравнении с затратами энергии на смятие, объ-
емное сжатие и псевдосдвиг грунта в плоско-
сти, след которой в продольно-вертикальном 

сечении АН, а также сдвиг грунта краем ножа в 
условной плоскости АВСН остальные затраты 
энергии незначительны. Их вычисление весьма 
трудоемко. Поэтому целесообразно рассчитать 
затраты энергии на смятие, объемное сжатие и 
псевдосдвиг грунта, сдвиг грунта краем ножа, а 
прочие затраты энергии: на создание щели в мас-
сиве грунта с одного края прохода ножа, подъем 
края массива грунта, преодоление силы инерции 
разрабатываемого грунта, преодоление силы 
трения грунта о лезвие, – учесть поправочным 
коэффициентом kсд+=1.1. 

Объект и методы исследования 
Объектом исследования является процесс 

взаимодействия с грунтом лезвия ножа. Общие 
затраты энергии на этот процесс включают част-
ные затраты энергии.

Затраты энергии на смятие, объемное сжа-
тие и псевдосдвиг грунта по наклонной поверх-
ности, след которой в продольно-вертикальном 
сечении АН (рис. 1а)

В предлагаемой схеме резание грунта осу-
ществляется с микросдвигами. Между микро-
сдвигами грунт неподвижен на лезвии. В момент 
микросдвига грунт резко перемещается по лез-
вию на расстояние микросдвига. Накопленный 
в грунте от воздействия лезвия ножа упругий 
потенциал реализуется через смятие, объем-
ное сжатие и псевдосдвиг грунта [9, 10]. В зави-
симости от свойств грунта и скорости агрегата 
будет преобладать в грунте деформация сдви-
га, объемного сжатия, смятия. Применение ус-
ловного обобщенного предела прочности  
на смятие удобно для расчетов, так как в рас-
четной схеме можно выявить поверхность смя-
тия. Выявить поликриволинейную поверхность 
псевдосдвига грунта значительно сложнее. Еще 
сложнее выявить области объемного сжатия 
грунта от воздействия лезвия ножа бульдозера. 
Поэтому для определения силы, необходимой 
для смятия, сжатия и псевдосдвига грунта в на-
клонной поверхности, след которой в продоль-
но-вертикальном сечении АН, используем ус-
ловный обобщенный предел прочности грунта 
на смятие:
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(1)

Площадь смятия грунта:

(2)

где В – ширина захвата бульдозера; 
lмсд – расстояние микросдвига.

Условный обобщенный предел прочности 
грунта на смятие не является постоянным при 
различном заглублении ножа. С одной стороны, 
учитывая влияние псевдосдвига грунта, он зави-
сит от длины lсд следа АН в продольно-вертикаль-
ном сечении (рис. 1а). Чем больше длина следа АН 
в продольно-вертикальном сечении, тем больше 

(3)

Рис. 1. Псевдосдвиг пласта грунта от воздействия лезвия ножа бульдозера:
а) схема сил, приложенных к участку псевдосдвига; b) схема определения силы воздействия

смещаемого участка на участок псевдосдвига; c) схема определения силы сопротивления Q
массива грунта перемещению лезвия ножа; d) схема определения силы тяги

Fig. 1. Pseudo-displacement of the soil layer after impact of the bulldozer knife: a) scheme of forces applied to
the pseudo-displacement section; b) scheme for determining the strength of the influence of the displaced section
on the section of pseudo-displacement; c) scheme for determining the force of resistance Q of the soil body to the 

movement of the knife blade; d) scheme for determining the traction force

предел прочности грунта на смятие. Для суглин-
ков примем допущение: условный обобщенный 
предел прочности грунта на смятие     пря-
моропорционален длине следа плоскости псев-
досдвига. При разработке других типов грунтов 
изменение условного обобщенного предела 
прочности грунта на смятие по мере заглубления 
ножа следует принять другим, основываясь на 
экспериментальных данных. Из опытных данных 
примем начальный предел прочности грунта на 
смятие    когда нож бульдозера заглублен на 
50 мм. Тогда условный обобщенный предел проч-
ности грунта на смятие при i глубине хода ножа:

а)

b)

d)

c)



94 Архитектура, строительство, транспорт  

где lсд–50 – длина следа АН в продольно-верти-
кальном сечении (рис. 1а) при глубине хода ножа 
a = 0.05 м; 
lсд i – длина следа АН в продольно-вертикальном 
сечении при i глубине хода ножа бульдозера.

С другой стороны, следует учесть влияние 
объемного сжатия грунта. Приложим силы, вы-
зывающие объемное сжатие, по направлению, 
параллельному передней поверхности лезвия 
ножа (рис. 1а). На участок АВСН первичного 
псевдосдвига сверху действует распределенная 
нагрузка, вызванная действием проекций сово-
купности сил [13]: смещения грунта Fсм, тяжести 
смещаемого грунта Gсм, противодействия инер-
ции грунта Fj. Сила ускорения смещаемого грунта 
Fy увеличивает объемное сжатие грунта на участ-
ке АВСН. Сложив эти силы (рис. 1b), определим 
сосредоточенную силу воздействия пласта Qпл, 
которой заменим распределенную нагрузку. Пе-
ренесем в соответствующем масштабе силу Qпл 
на рис. 1а. Направление этой силы параллель-
но поверхности ножа, а точка К ее приложения 
расположена на следе центра масс смещаемого 
грунта. Сложив ее с силой преодоления трения 
грунта Fт п о поверхность ножа и нижней части 
отвала, приложенной к точке В, получим суммар-
ную силу воздействия грунта T на участок АВСН 
первичного псевдосдвига со стороны участка 
ВСDE смещаемого грунта.

Точку L приложения силы T определим из 
пропорции (рис. 1):

(4)

Определив силу Fc, необходимую для псев-
досдвига грунта в наклонной поверхности, след 
которой в продольно-вертикальном сечении 
АН, по формуле (1), учитывающей длину следа 
псевдосдвига грунта, и сопоставив ее с силой T, 
определим степень влияния объемного сжатия 
на силу, необходимую для смятия, сжатия и псев-
досдвига грунта по наклонной поверхности АН. 
Предположим, сила, необходимая для смятия, 
сжатия и псевдосдвига грунта по наклонной по-
верхности АН:

(5)

где kо сж – коэффициент учета объемного сжатия 
пласта грунта.

Горизонтальная сила:

(6)

(7)

где угол    получен из рис. 1а.  
Затраты энергии на первичное смятие и 

псевдосдвиг одного кубического метра грунта по 
поверхности сдвига, след которой в продольно-
вертикальном сечении АН:

(8)

где s – путь агрегата, необходимый для разработ-
ки одного кубического метра грунта.

Затраты энергии на сдвиг грунта в продоль-
но-вертикальной плоскости АВСН краем ножа 
(рис. 1а)

Так как сдвиг пласта состоит из периоди-
ческих микросдвигов, при вычислении затрат 
энергии на сдвиг грунта следует сделать поправ-
ку на коэффициент микросдвигов kмсд ≈ 1.5 [9]. 
Коэффициент микросдвигов учитывает затраты 
энергии на накопление в грунте упругого по-
тенциала. Проявления этой энергии визуально 
ничем не выражаются, так как энергия рассеива-
ется в грунте, то есть происходит ее диссипация.

Усилие первичного сдвига грунта краем 
ножа бульдозера:

(9)

где Sсд к н – площадь сдвига грунта кромкой ножа,
 – предел прочности грунта на сдвиг.

Горизонтальная сила:

(10)

где угол  , получен из рис. 1а. 
Затраты энергии на первичный сдвиг грунта кра-
ем ножа объемом один кубический метр в пло-
скости АВСН:

(11)

где s – путь агрегата, необходимый для разработ-
ки одного кубического метра грунта.
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Общие затраты энергии, мощность, сила 
тяги

Общие затраты энергии, необходимой для 
первичного смятия, псевдосдвига и сдвига одно-
го кубического метра грунта лезвием бульдозера:

(12)

где kсд+ – поправочный коэффициент учета про-
чих затрат энергии: на создание щели в массиве 
грунта с одного края прохода ножа, подъем края 
массива грунта, преодоление силы инерции раз-
рабатываемого грунта, преодоление силы тре-
ния грунта о лезвие ножа.

Мощность, затрачиваемая трактором на ре-
зание грунта ножом:

(13)

где время τ, необходимое для разработки одного 
кубического метра грунта бульдозером, опреде-
ляется делением пути s, необходимого для разра-
ботки одного кубического метра грунта, на ско-
рость агрегата va:

(14)

На рис. 1а силу Fc+, необходимую для смя-
тия, сжатия и псевдосдвига грунта, направим по 
следу псевдосдвига АН. Силу первичного сдви-
га грунта  Fсд краем ножа бульдозера направим 
параллельно следу псевдосдвига АН из точки J, 
делящей проекцию лезвия ножа АB пополам. Эти 
силы в совокупности с силой T вызывают распре-
деленную нагрузку q противодействия массива 
грунта перемещению лезвия ножа, которую при-
ведем к сосредоточенной силе Qг гр. Сложив на 
рис. 1с силы Fc+, Fсд и T, получим силу Qг гр. Силу  
тяги трактора Fтяги л гр для осуществления первич-
ного смятия, псевдосдвига и сдвига грунта лезви-
ем ножа бульдозера получим сложением сил Fc+ 
и Fсд (рис. 1d) и проецированием на горизонталь.

Полученные из построений силы Qг гр, Fтяги л гр, 
Fл в гр следует увеличить, умножив на поправочный 
коэффициент учета прочих затрат энергии kсд+:

(15)

U приложения горизонтальной силы Qг противо-
действия массива грунта перемещению лезвия 
ножа вычислим из условия равновесия момен-
тов относительно точки A:

(16)

где Gсд – сила тяжести участка грунта, площадь се-
чения которого в продольно-вертикальной пло-
скости АВСН:

(17)

Сила сопротивления Q массива грунта пере-
мещению лезвия ножа направлена не горизон-
тально, а отклонена на угол β (рис. 1с). Верти-
кальная сила воздействия лезвия на грунт Fл в гр 

направлена вверх (рис. 1d). Равная ей сила воз-
действия грунта на лезвие направлена вниз.

Результаты
Для расчета примем следующие исходные 

данные. Грунт – суглинки плотностью ρ = 1 600 кг/м3. 
Движение агрегата со скоростью va = 1 м/с. Ши-
рина отвала B = 2.5 м. Примем начальный услов-
ный предел прочности грунта на смятие с учетом 
напряжений псевдосдвига  при 
заглублении ножа а = 50 мм; предел прочности 
грунта на первичный сдвиг лезвием ножа буль-
дозера при полузажатом резании  
Расстояние микросдвига 18 мм. Коэффициент 
микросдвигов kмсд = 1.5. Поправочный коэффици-
ент учета прочих затрат энергии kсд+ = 1.1. Глуби-
на разработки грунта а = 0.05 мм.

Затраты энергии на смятие, объемное сжа-
тие и псевдосдвиг грунта по наклонной поверх-
ности, след которой в продольно-вертикальном 
сечении АН 

Площадь смятия пласта грунта ножом буль-
дозера на расстоянии микросдвига (2):

Сила, необходимая для смятия с учетом псев-
досдвига грунта в наклонной поверхности, след 
которой в продольно-вертикальном сечении АН 
(1):где (Qг гр, Fтяги л гр, Fл в гр) – значения соответствую-

щих сил, полученные графическим путем. Точку 
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Сложив силы смещения грунта Fсм (рис. 1b), 
тяжести смещаемого грунта Gсм, противодей-
ствия ножа инерции грунта Fj, ускорения смещае-
мого грунта Fy, определим сосредоточенную силу 
воздействия смещаемого пласта Qпл [10] на пласт 
грунта, подвергающийся псевдосдвигу. Сосре-
доточенной силой Qпл заменим распределенную 
нагрузку. Перенесем в соответствующем масшта-
бе силу Qпл на рис. 1а, направив ее на след луча 
ОК, параллельного передней поверхности ножа 
и проходящего через центр масс участка сме-
щаемого грунта. Сила Qпл = 1 336 Н.  Сложив силу 
Qпл с силой Fт п = 1 033 Н [10] преодоления трения 
грунта о поверхность ножа и нижнюю часть отва-
ла, получим суммарную силу воздействия грунта 
Т на участок АВСН первичного псевдосдвига со 
стороны участка ВСDE смещения грунта:

Из рис. 1а плечо силы Qпл:   lпл = 50 мм. Точку L 
приложения силы Т определим из пропорции (4):

Коэффициент учета объемного сжатия пла-
ста грунта (6):

Сила, необходимая для смятия, сжатия и псев-
досдвига грунта по наклонной поверхности АН (5):

Горизонтальная сила (7):

Путь бульдозера, необходимый для разра-
ботки одного кубического метра грунта:

Затраты энергии на первичный сдвиг грунта 
объемом один кубический метр в поверхности 
сдвига, наклоненной к горизонтали под углом   (8):

заглубление ножа 50 мм, площадь поверхности 
сдвига грунта кромкой ножа Sсд к н = 2 882 мм2. Пре-
дел прочности грунта на первичный сдвиг лезви-
ем ножа бульдозера при полузажатом резании 

  Коэффициент микросдвигов kмсд = 1.5. 
Усилие первичного сдвига грунта в продольно-
вертикальной поверхности сдвига краем ножа (9):

Горизонтальная сила (10):

Путь, необходимый для разработки одного 
кубического метра грунта, s = 8 м. Затраты энер-
гии на первичный сдвиг грунта в продольно-вер-
тикальной поверхности (11):

Общие затраты энергии, мощность, сила 
тяги

Поправочный коэффициент учета прочих за-
трат энергии, кроме энергии на первичный сдвиг 
грунта, kсд+ = 1.1. Общие затраты энергии, необ-
ходимой для первичного смятия, псевдосдвига, 
объемного сжатия и сдвига одного кубического 
метра грунта лезвием бульдозера (12):

Время, необходимое для разработки одного 
кубического метра грунта бульдозером (14):

Мощность, затрачиваемая трактором на ре-
зание грунта лезвием ножа (13):

Силу Fc+, необходимую для смятия, сжатия и 
псевдосдвига грунта, направим по следу псевдо-
сдвига АН (рис. 1а). Силу Fcд первичного сдвига 
грунта краем ножа бульдозера направим парал-
лельно следу псевдосдвига АН из точки J, деля-
щей проекцию лезвия ножа АB пополам. Сложив 
эти силы и силу Т, графическим путем получим 
горизонтальную силу сопротивления массива 
грунта Qг гр = 33 374 Н (рис. 1с). Поправочный ко-
эффициент kсд+ = 1.1. Горизонтальная сила (15):

Затраты энергии на сдвиг грунта в продоль-
но-вертикальной плоскости АВСН краем ножа

Площадь сечения SABCH сдвига грунта правой 
или левой кромкой ножа возьмем из рис. 1а. Если 
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Глубина, 
а, м

Сила воздействия 
смещаемого 
пласта, Qпл, Н

Сила трения пласта о по-
верхность ножа и нижней 

части отвала, Fтп, Н

Суммарная сила воздей-
ствия на псевдосдвигаемый 

участок грунта, Т, Н

Плечо 
lпл, мм

Плечо lТ 
силы T, 

мм

0.05 1 336 1 033 2 369 50 28

0.1 2 950 2 646 5 596 122 64

0.15 6 806 6 128 12 934 182 96

0.2 12 252 12 020 24 272 248 125

0.25 19 500 19 200 38 700 317 160

0.3 27 820 27 331 55 151 381 192

Таблица 1
Table 1

Суммарная сила воздействия грунта T на участок АВСН первичного псевдосдвига со стороны участка
ВСDE смещения грунта и ее плечо относительно точки А

Total force T of ground effect on the АВСН section of primary pseudo-displacement from the side of the
ВСDE section of ground displacement and its shoulder relative to the point A

Таблица 2
Table 2

Затраты энергии на смятие, объемное сжатие и псевдосдвиг грунта ножом
Energy costs for crumpling, volume compression and pseudo-displacement of soil with a knife

Глу-
бина, 
а, м

Напря-
жение в 
грунте, 
Н/мм2 

Сила 
смятия и 
псевдо-
сдвига, 

Н

Сила воз-
действия 

смеща-
емого 

грунта, Н

Коэф-
фициент 

учета 
объемного 

сжатия

Сила, не-
обходимая 
для смятия, 

сжатия и псев-
досдвига, Н

Путь бульдозера, 
необходимый для 

разработки одного 
кубического метра 

грунта, s, м

Объемные за-
траты энергии на 

смятие, сжатие 
и псевдо-сдвиг 
грунта, Дж/м3

0.05 0.6 27 000 2 369 1.088 29 369 8 227 969

0.1 1.2 54 000 5 596 1.104 59 596 4 209 580

0.15 1.797 80 870 12 934 1.16 93 804 2.67 209 243

0.2 2.397 107 870 24 272 1.225 132 142 2 209 327

0.25 2.997 134 870 38 700 1.287 173 570 1.6 209 378

0.3 3.597 161 870 55 151 1.34 217 021 1.33 209 412

Силу тяги трактора Fтяги л гр (рис. 1d) для осу-
ществления первичного смятия, псевдосдвига 
и сдвига грунта лезвием ножа бульдозера полу-
чим графическим сложением сил Fc+ и Fcд и про-
ецированием на горизонталь: Fтяги л гр = 31 832 Н. 
С учетом поправочного коэффициента (15):

Сила тяжести подвергающегося псевдосдви-
гу участка грунта, площадь сечения которого в 
продольно-вертикальной плоскости АВСН (17):

Вертикальная сила воздействия лезвия на 
грунт: Fл в гр = 7 908 Н. Получена графическим пу-
тем. С учетом поправочного коэффициента (15): Сила сопротивления массива грунта Q пере-

мещению лезвия ножа будет направлена не гори-
зонтально (рис. 1а), а отклонена на угол β = 10.3º. 

Выполнив аналогичные построения и расче-
ты, определим параметры при различном заглу-
блении ножа. Они даны в таблицах 1–6.

Из рис. 1а плечи сил относительно точки А: 
lТ = 28 мм; lF = 7.7 мм; lG = 82 мм. Точку U прило-
жения горизонтальной силы противодействия 
массива грунта Qг перемещению лезвия ножа 
вычислим из условия равновесия моментов от-
носительно точки A (16):
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Таблица 3
Table 3

Затраты энергии на сдвиг грунта краем ножа
Energy costs for soil displacement by the knife edge

Таблица 4
Table 4

Мощность, затрачиваемая на резание грунта ножом бульдозера
Power used to cut the soil with the bulldozer knife

Таблица 5
Table 5

Силы воздействия лезвия ножа на грунт и сила противодействия
массива грунта перемещению лезвия ножа

Forces of the knife edge impact on the soil and the force of the
soil mass counteracting the movement of the knife edge

Глу-
бина 
а, м

Напряже-
ние сдвига 

грунта, 
МПа

Площадь 
сдвига грунта 
краем ножа, 

мм2

Коэффици-
ент микро-

сдвигов

Сила, необ-
ходимая для 

сдвига грунта, 
Н

Путь бульдозера, необходи-
мый для разработки одного 

кубического метра грунта, s, м

Объемные 
затраты 
энергии, 
Дж/м3

0.05 0.8 2 882 0.5 3 458 8 26 845

0.1 0.8 6 293 0.5 7 552 4 29 309

0.15 0.8 9 590 0.5 11 508 2.67 29 776

0.2 0.8 12 924 0.5 15 509 2 30 096

0.25 0.8 16 271 0.5 19 525 1.6 30 312

0.3 0.8 19 618 0.5 23 542 1.33 30 456

Глуби-
на а, 

м

Коэффици-
ент
 kсд+

Общие затраты энергии 
на резание одного ку-

бического метра грунта, 
Дж/м3 

Время разработки 
одного кубического 

метра грунта, с

Мощность, затрачи-
ваемая на резание 
грунта ножом, Вт

Мощность, 
кВт

0.05 1.1 280 296 8 35 037 35

0.1 1.1 262 778 4 65 694 65.7

0.15 1.1 262 921 2.67 98 595 98.6

0.2 1.1 263 365 2 131 683 131.7

0.25 1.1 263 659 1.6 164 787 164.8

0.3 1.1 263 854 1.33 197 891 197.9

Глуби-
на а, м 

Сила
Qг гр, Н

Сила 
тяги, 
кН

Вертикаль-
ная сила, Н

Коэффициент
 kсд+

Сила
Qг, Н

Сила тяги, 
кН

Вертикальная сила, 
Н

0.05 33 374 31.8 7 908 1.1 36 711 35.0 8 699

0.1 68 731 65 16 187 1.1 75 604 71.5 17 806

0.15 110 470 102 25 509 1.1 121 517 112.4 28 060

0.2 158 739 143 35 660 1.1 174 613 157.4 39 226

0.25 212 142 187 46 848 1.1 233 356 206.1 51 533

0.3 268 816 233 58 316 1.1 295 698 256.7 64 148
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Таблица 6
Table 6

Сила сдвига грунта лезвием ножа и отклонение силы Q от горизонтали
Force of soil displacement by the knife edge and deviation of force Q from horizontal

Глу-
бина 
а, м

Плечо 
силы 

Fсд, 
мм

Сила 
Fсд, Н

Плечо 
силы 

Gсд, 
мм

Сила 
Gсд, Н

Сила 
 Qг гр, Н

Плечо 
силы  
Qг гр, 
мм

Сила 
тяги, Н

Косинус угла от-
клонения силы Q 
от горизонтали

Угол отклонения 
силы Q от гори-

зонтали

0.05 7.7 3 458 82 113 33 374 3.1 31 832 0.954 10.3

0.1 7.7 7 552 183 247 68 731 6.7 65 011 0.946 9.8

0.15 7.7 11 508 282 376 110 470 13 102 220 0.925 8.1

0.2 7.7 15 509 385 507 158 739 21 143 120 0.902 6.2

0.25 7.7 19 525 482 638 212 142 31 187 340 0.883 4.6

0.3 7.7 23 542 769 769 268 816 42 233 334 0.868 3.4

Для вычисления предела прочности грунта 
на смятие с учетом напряжений псевдосдвига 
при другом заглублении ножа бульдозера следует 
использовать формулу (3).

Зависимости параметров от заглубления 
ножа даны на рис. 2–9. Результаты аппроксима-
ции представлены на графиках.

Зависимости силы смятия грунта лезвием с 
учетом его псевдосдвига, силы тяжести грунта, 

подверженного смятию, объемному сжатию и 
псевдосдвигу лезвием ножа, силы сдвига грунта 
краем лезвия ножа, мощности на смятие, объем-
ное сжатие и псевдосдвиг грунта лезвием ножа, 
мощности, необходимой для сдвига грунта краем 
лезвия ножа в начале прохода бульдозера, от за-
глубления ножа имеют линейный вид. Эти пара-
метры монотонно возрастают по мере заглубле-
ния ножа. 

Рис. 2. Зависимость силы смятия грунта лезвием
с учетом его псевдосдвига в начале прохода
бульдозера от заглубления ножа
Fig. 2. Dependence of soil crumpling force by the knife on 
the knife depth, taking into account pseudo-displasemant 
of the soil at the beginning of the bulldozer passage

Рис. 3. Зависимость силы воздействия смещаемого 
грунта на смятие, объемное сжатие и псевдосдвиг 
грунта лезвием ножа в начале прохода бульдозера
от заглубления ножа
Fig. 3. Dependence between the knife depth and the 
force of the displaced soil impact on crumpling, volume 
compression and pseudo-displacement of the soil by
the knife edge at the beginning of the bulldozer passage
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Рис. 4. Зависимость силы тяжести грунта, 
подверженного смятию, объемному сжатию 
и псевдосдвигу лезвием ножа в начале прохода 
бульдозера от заглубления ножа
Fig. 4. Dependence between the knife depth and the gravity 
force of the soil affected by crumpling, volume compression 
and pseudo-displacement by the knife at the beginning
of the bulldozer passage
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Рис. 5. Зависимость силы смятия с учетом 
псевдосдвига и объемного сжатия грунта лезвием 
ножа в начале прохода бульдозера
от заглубления ножа
Fig. 5. Dependence of soil crumpling force on the knife 
depth taking into account pseudo-displacement and 
volume compression of the soil by the knife at the 
beginning of the bulldozer passage
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Рис. 6. Зависимость мощности на смятие, объемное 
сжатие и псевдосдвиг грунта лезвием ножа в начале 
прохода бульдозера от заглубления ножа
Fig. 6. Dependence between the knife depth and power
for crumpling, volume compression and
pseudo-displacement of soil by the knife at the beginning 
of the bulldozer passage
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Рис. 7. Зависимость силы сдвига грунта краем
лезвия ножа в начале прохода бульдозера от 
заглубления ножа
Fig. 7. Dependence of soil displacement force by
the knife edge at the beginning of the bulldozer
passage on the knife depth
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Рис. 8. Зависимость мощности, необходимой для 
сдвига грунта краем лезвия ножа в начале прохода 
бульдозера, от заглубления ножа
Fig. 8. Dependence between the power required to displace 
the soil by the knife edge at the beginning of the bulldozer 
passage and the knife depth
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Рис. 9. Зависимость силы тяги и силы сопротивления 
грунта перемещению лезвия ножа в начале прохода 
бульдозера от заглубления ножа
Fig. 9. Dependence between tractive power and soil 
resistance to knife edge movement at the beginning of the 
bulldozer passage and knife depth
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Зависимость силы воздействия смещаемо-
го грунта на смятие, объемное сжатие и псев-
досдвиг грунта лезвием ножа в начале прохода 
бульдозера от заглубления ножа (рис. 3) имеет 
более сложный вид. В частности, зависимость 
воздействия смещаемого грунта и силы его тре-
ния можно аппроксимировать с высокой точно-
стью как полиномом третьей степени, так и сте-
пенной функцией. Зависимость силы тяги и силы 
сопротивления грунта перемещению лезвия 
ножа в начале прохода бульдозера от заглубле-
ния ножа можно аппроксимировать с высокой 
точностью полиномом второй степени. Эти па-
раметры также монотонно возрастают по мере 
заглубления ножа.

Выводы
1. Зависимости мощности на смятие, объемное 

сжатие и псевдосдвиг грунта лезвием ножа 
и мощности, необходимой для сдвига грунта 

краем лезвия ножа в начале прохода бульдо-
зера от заглубления ножа имеют линейный 
вид. Мощность, затрачиваемая на переме-
щение лезвия ножа бульдозера, очень ве-
лика, существенно увеличивается по мере 
заглубления ножа. Зависимости силы тяги и 
силы сопротивления грунта перемещению 
лезвия ножа в начале прохода бульдозера от 
заглубления ножа близки к линейным.

2. Средние затраты энергии на резание но-
жом бульдозера одного кубического метра 
грунта очень велики:  .  
Выявление затрат энергии на перемещение 
лезвия ножа бульдозера позволит в даль-
нейшем определить общие затраты энергии 
с целью модернизации бульдозерного обо-
рудования, направленной на уменьшение 
этих затрат [15].
Полученные в ходе исследования зависимо-

сти необходимы для сопоставления параметров, 
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полученных из взаимодействия лезвия ножа с 
грунтом, существующего и усовершенствованно-
го [15] бульдозерного оборудования. Статья об-
ладает научной новизной, так как в литературных 
источниках полного анализа взаимодействия 
бульдозерного оборудования с грунтом нет, 

встречаются лишь частные попытки. Приведен-
ные результаты могут иметь практическое значе-
ние как для анализа работы технических средств, 
так и для усовершенствования бульдозерного 
оборудования с целью осуществления рабочего 
процесса с меньшими затратами энергии. 
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