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Моделируется процесс проникания ударника в твердые грунтовые среды при однократном ударе. Предложена элемен-

тарная теория для решения задач такого рода на основе законов механики твердого тела, без учета волновых процессов в 

грунте. За основу берутся основные допущения стереомеханической теории удара, учитывая отличия грунта от абсолютно 

твердого тела. Сила лобового сопротивления определяется прямо пропорционально скорости проникания в нелинейном виде, и 

прочности грунта, с учетом возможности ее изменения вследствие произведенного удара. Сила сопротивления находится не 

через контактные напряжения, что приводило бы к сложным интегральным выражениям, а в аналитическом виде, позволя-

ющем находить динамические напряжения сразу без использования каких-либо эмпирических соотношений. Введена гипотеза 

о возникновении микро и макротрещин в результате произведенного удара, приводящего к изменению прочности грунта в 

близлежащей области, что предложено учитывать через характерную кинематическую величину – начальную скорость уда-

ра. Учтено также уменьшение трещин при удалении от места нанесенного удара, говорящее о меньшей потере прочности в 

нижележащих слоях грунта. В близлежащей области перед ударником определяется предельно-допустимое динамическое 

напряжение грунта, позволяющее судить о возможности погружения тела в грунт в текущий момент времени. Найдено 

критическое значение начальной скорости удара, превышение которой приводит к началу проникания ударника в грунт, а сам 

удар с такой критической скоростью был принят как эталонный. При эталонном ударе будет возникать предельно-

равновесное состояние ударника, когда погружение еще не наступает только из-за отсутствия начальной скорости прони-

кания. Превышение критической начальной скорости удара приводит к началу проникания с некоторой начальной скоростью, 

которая находится путем сравнения текущего удара с эталонным. Введены формулы для нахождения силы лобового сопро-

тивления при многократном ударе, вибровращательном, виброударном и ударно вращательном погружениях сваи. 

 

Ключевые слова: ударник; грунт; свая; проникание; теория удара; динамическое напряжение; лобовое сопротивление. 

 

An elementary theory of the penetration of a striker into solid 
soil media with a single impact, taking into account the emerging cracks 
 

V.A. Koronatov 

 
Bratsk State University, st. Makarenko, 40, Bratsk, Russia 

kortavik@mail.ru  

 https://orcid.org/0000-0002-1331-213X 

Received 02.02.2021, аccepted 10.02.02.2021 

 
The process of penetration of a striker into solid soil media with a single impact is simulated. An elementary theory is proposed for 

solving problems of this kind on the basis of the laws of rigid body mechanics, without taking into account wave processes in the soil. 

The basic assumptions of the stereomechanical theory of impact are taken as a basis, taking into account the differences between the 

soil and an absolutely rigid body. The drag force is determined in direct proportion to the penetration rate in a non-linear form, and the 

strength of the soil, taking into account the possibility of its change due to the impact produced. The force of resistance is not found 

through contact stresses, which would lead to complex integral expressions, but in an analytical form, which allows one to find dynamic 

stresses immediately without using any empirical relationships. A hypothesis has been introduced about the occurrence of micro and 

macrocracks as a result of the impact produced, leading to a change in the strength of the soil in the nearby area, which is proposed to 

be taken into account through a characteristic kinematic value - the initial impact velocity. The decrease in cracks with distance from 

the impact site was also taken into account, which indicates a lower loss of strength in the underlying soil layers. In the nearby area in 

front of the striker, the maximum permissible dynamic stress of the soil is determined, which makes it possible to judge the possibility of 

immersing the body in the soil at the current time. The critical value of the initial impact velocity was found, exceeding which leads to 

the beginning of the penetration of the striker into the soil, and the impact itself with such a critical velocity was taken as a reference. 

With the reference impact, an ultimate equilibrium state of the striker will appear, when the immersion does not occur yet only because 

of the absence of the initial penetration speed. Exceeding the critical initial impact velocity leads to the beginning of penetration with a 

certain initial velocity, which is found by comparing the current impact with the reference one. Formulas have been introduced to find 

the force of the frontal resistance in case of multiple impact, vibro-rotational, vibro-impact and shock-rotational immersion of the pile. 
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Введение. В работе [1] проникание определяется 

как способность тела входить в мишень без сквозного 

пробивания последней. В данной статье под таким те-

лом проникания будет пониматься абсолютно твердое 

тело — ударник или свая, под мишенью — твердый 

грунт, не являющийся абсолютно твердым телом, а 

проникание в дальнейшем может называться погруже-

нием. Волновыми явлениями в грунте будем пренебре-

гать. При моделировании процесса погружения твердо-

го тела в грунт, а также в другие твердые среды, при 

однократном или многократном ударе, часто использу-

ется стереомеханическая теория удара [2–6]. Основные 

допущения этой теории в данной работе тоже берутся 

за основу, но с учетом отличий грунта от абсолютно 

твердого тела. При определении влияния удара на 

грунт, возникает противоречивая ситуация: силу удара 

из-за кратковременности действия (время удара беско-

нечно мало) нельзя вводить в обычное уравнение рав-

новесия или движения тела, по которому произведен 

удар. Нельзя ударные силы и сравнивать с обычными 

силами – первые по величине считаются существенно 

больше остальных сил [2–5; 7; 8]. Возникает вопрос: 

как следует учитывать влияние удара, если с силой 

удара нельзя работать по обычным правилам? Как 

представляется автору, если ударное воздействие нель-

зя учесть напрямую, то это следует сделать косвенным 

путем. Для этого вводится гипотеза о влиянии удара на 

изменение прочностных свойств грунта, что должно 

отражаться в определении лобового сопротивления для 

тел проникания. В пользу принятия такой гипотезы 

говорит хорошо известный факт о возникающих микро 

и макротрещинах в близлежащей области грунта от 

места произведенного удара [2; 9]. Появление трещин 

будет говорить о разрушении связей в грунте и появле-

нии пустот – а значит, о снижении прочности грунта. 

Похоже, раньше появление трещин и уменьшение 

прочности грунта никак не связывали с возможностью 

изменения силы лобового сопротивления, которое бы-

ло принято определять одним из следующих способов:  

1. Через боковое (сухое) трение для вводимой по-

движной пробки – при моделировании погружения 

свай (например [6; 10–17]). 

2. В виде постоянной силы или силы упругости – 

такой вариант иногда применяют в инженерной прак-

тике при моделировании погружения свай для быстро-

го получения приближенных расчетов (например [18–

22]). 

3. Используя комбинации первых двух способов – 

при погружении свай (например [14–17]). 

4. В виде прямой пропорциональной зависимости от 

модуля скорости проникания нулевой, первой и второй 

степени, или от их линейной комбинации – в задачах 

проникания (например [23–28; 2]). 

5. Через контактные напряжения в виде сложных 

интегральных выражений, получаемых путем сумми-

рования (интегрирования) элементарных сил, возника-

ющих в пятне контакта (например [28–33]). Здесь 

обычно считается, что, в отличие от статических, ди-

намические контактные напряжения зависят от скоро-

сти проникания нулевой, первой и второй степени, или 

от их линейной комбинации — вид которых принима-

ется эмпирически (например [28–33]). Этот способ бе-

рется за основу при проведении расчетов как в задачах 

проникания, так и в задачах погружения свай, когда 

пытаются учесть и волновые процессы (например [22; 

28–33]). 

Первые три из вышеуказанных видов задания силы 

лобового сопротивления не учитывают главную осо-

бенность сил сопротивления – их зависимость от ско-

рости движения тела. Четвертый вид нахождения силы 

лобового сопротивления, хотя и учитывает влияние 

скорости, но не принимает во внимание отличие твер-

дых грунтовых сред от воздушных, предлагая это де-

лать одинаковым образом – с чем автор согласиться не 

может. Пятый способ определения — через контактные 

напряжения – в большинстве случаев приводит к слож-

ным интегральным выражениям без возможности их 

точного интегрирования и поэтому при решении кон-

кретных задач не столь удобен и лишает ясности в по-

нимании влияния отдельных факторов на процесс про-

никания. Кроме того, использование эмпирических 

соотношений для определения динамических напряже-

ний через статические может сильно влиять на точ-

ность проводимых расчетов и нарушает математиче-

скую строгость этого способа. 

По мнению автора, все эти способы обладают од-

ним общим и существенным недостатком: они не учи-

тывают главную отличительную особенность твердых 

грунтовых сред в сравнении с обычными воздушными 

– наличие прочностных свойств среды и возможность 

их изменения. Изменение прочностных свойств может 

происходить как при непрерывном силовом воздей-

ствии на среду – например, при роторном бурении [34–

38], вибрационном или вращательном погружении сваи 

[39; 40], так и при кратковременном – при нанесении 

ударов. И это непременно надо отображать при записи 

дифференциального уравнения проникания, что можно 

сделать через силу сопротивления среды, показывая ее 

зависимость от прочности грунта. Заметим, что при 

непрерывном силовом воздействии потеря целостности 

(прочности) среды может проявляться непрерывно во 

время процесса проникания. Например, при роторном 

бурении изменение прочностных свойств происходит 

за счет разрыхления верхнего слоя грунта в результате 

перекатывания шарошки; то же самое может происхо-

дить и при вибрационном воздействии. А при кратко-

временном ударном воздействии – потеря прочности 

происходит лишь в отдельные моменты времени, то 

есть дискретно, что должно предшествовать началу 

проникания за счет появления трещин. Это означает, 

процесс проникания тела в грунт может начаться толь-

ко после завершения удара. По мере удаления от места 

нанесения удара при погружении тела изменение проч-

ности должно становиться менее заметным и посте-

пенно исчезающим в нижележащих слоях грунта.  

О том, что сила лобового сопротивления в таких 

средах должна зависеть не только от скорости, но и от 

прочности, наглядно говорит следующий пример: если 

заставить тело двигаться с постоянной скоростью, но 

при этом изменять прочностные свойства среды – 
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например, замораживая влажный грунт или наоборот 

его размораживая, то и сила сопротивления движению 

будет тоже меняться. Указанные отличия от воздуш-

ных сред в настоящее время никем не учитываются при 

определении силы лобового сопротивления во время 

движения тела в твердых средах – по крайней мере, 

автору такие работы не известны. 

До сих пор влияние удара было принято учитывать 

лишь через начальную скорость (например, [21; 22]), 

как начальное условие для описания процесса прони-

кания — что явно недостаточно, действие удара долж-

но сводиться не только к этому. Вопрос о силе удара и 

прочности грунта при решении вопроса о возможности 

проникания тела в твердую среду раньше никем не ста-

вился, всегда выбирался вариант погружения. Это, в 

частности, отражалось при задании алгоритма погру-

жения сваи при многократном ударе (например, [21; 

22]). Каждый удар по такому алгоритму приводит к 

соответствующему погружению сваи (например, [21; 

22]) — что, на самом деле, не всегда так. Не всякий 

наносимый удар может приводить к погружению — 

для этого иногда требуется сделать ряд подготовитель-

ных ударов для снижения прочности грунта. Например, 

на заключительных этапах погружения сваи – из-за 

уплотнения грунта или ослабления силы ударов боко-

вым трением (последнее, правда, было бы вопреки по-

ложениям стереомеханической теории удара, где сила 

удара считается несравнимой с обычными силами).  

Что касается волновых процессов в грунте (напри-

мер, [28–33]), то их влияние, по мнению автора, не мо-

жет быть определяющим до тех пор, пока не учтены 

основные факторы, влияющие на процесс. А одним из 

таковых, несомненно является изменение прочностных 

свойств грунта. Ведь волновые процессы являются бо-

лее тонким инструментом в сравнении с тем, что дает 

учет изменения прочностных свойств. Автор не уди-

вится, если окажется, что на точность описания про-

цесса проникания потеря прочностных свойств среды 

выявит большее влияние, чем поправки, вносимые 

описанием волновых явлений. В случае необходимости 

выбора одного из этих двух факторов для описания 

процесса – изменение прочностных свойств является 

более важным. 

Попутно заметим, что силу трения скольжения 

формально тоже можно рассматривать как силу сопро-

тивления прониканию, только не полностью в сплош-

ной среде, а лишь частично — на границе обычной 

воздушной и твердой сред. Только тогда под проника-

нием нужно будет понимать скольжение тела вдоль 

поверхности твердой среды. Здесь сила сопротивления 

будет зависеть от прочности шероховатостей на по-

верхности твердой среды. Потеря такой прочности мо-

жет достигаться, например, верчением — что, по-

видимому, и объясняет похожесть формул при опреде-

лении силы трения при скольжении с верчением [34] и 

силы лобового сопротивления при проникании тела 

вращения [34–38; 40].  

В недавних работах [38; 39] уже учитывалась поте-

ря прочности грунта при нахождении лобового сопро-

тивления, но делалось это для случаев непрерывного во 

времени силового воздействия на среду – вращательно-

го или вибрационного. В данной статье речь пойдет о 

кратком по времени силовом воздействии на твердую 

среду — при одиночном или многократном ударе. 

Определение вида силы лобового сопротивле-

ния. Как уже было сказано, отличия твердой среды от 

обычной воздушной должны сказаться и на виде лобо-

вого сопротивления для тела проникания. Ниже приве-

дены обоснования по выбору соответствующих кине-

матических величин, через которые будут определять-

ся эта сила сопротивления и ее аналитический вид. 

1. В воздушных средах принято вводить силу лобо-

вого сопротивления cF  в таком виде:  

CBVAVFc  2                                   (1)  

где   V скорость тела, C,B,A некоторые константы, 

определяемые обычно экспериментально. Аналогич-

ные зависимости предлагались и для сил сопротивле-

ния со стороны грунта [23–28; 2]. Вместо такой линей-

ной комбинации величин, зависящих от модулей ско-

рости нулевой, первой и второй степени, предлагается 

ввести такую нелинейную зависимость от модуля пер-

вой или второй степени:  
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где 0F  — определяет предельное значение силы со-

противления;  1,   величины, которые являются 

либо константами, либо зависят от характерных кине-

матических параметров, подбор которых должен де-

латься на основе опытных данных (для прямой про-

порциональной зависимости от скорости ,V необходи-

мо, чтобы 1 ). По мнению автора, нелинейные 

зависимости вида (2) или (3) позволяют более точно 

аппроксимировать экспериментальную характеристику 

силы лобового сопротивления в сравнении с вышеука-

занной формой (1) традиционного вида. Кроме того, 

как это было уже показано в работах [34–40], такой 

нелинейный вид позволяет сразу переходить к динами-

ческим напряжениям грунта, без использования каких-

либо эмпирических соотношений. Выбор нелинейной 

зависимости вида (2) или (3), должен делаться на осно-

ве экспериментальных данных. Из-за отсутствия таких 

данных здесь и в других работах автора предпочтение 

отдается нелинейной зависимости (2) от модуля скоро-

сти первой степени. Если за основу будет взята форму-

ла (3), то приведенные ниже соотношения претерпят 

лишь незначительные изменения в сравнении с тем, 

что будет получено на основе (2).  

2. Сила сопротивления должна зависеть от прочно-

сти грунта, причем в прямой пропорциональной зави-

симости. Для предлагаемого вида нелинейной зависи-

мости (2) сделать это будет достаточно просто с помо-

щью коэффициента запаса прочности, через который 

определяется 0F  в каждом конкретном случае. В рабо-

тах автора [34–40] было показано, как это делается. 

3. Ожидаемо, что и результат действия однократно-

го или многократного удара должен сказываться на 

прочности грунта, а ее изменение — на силе лобового 
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сопротивления. После нанесения удара, например, од-

нократного, на поверхности грунта формируются мик-

ро и макротрещины, в зависимости от силы удара. По-

явление трещин означает частичную потерю целостно-

сти грунта, что, как следствие, приводит к уменьшению 

его прочности и изменению динамических напряжений 

в близлежащей области грунта от места удара. Если 

сила удара такова, что текущее напряжение грунта 

меньше его предельно допустимого динамического 

значения, то проникание тела в грунт не происходит, а 

для начала проникания нужны будут дополнительные 

удары, приводящие к росту возникших трещин и появ-

лению новых, т. е. прочность грунта будет еще доста-

точна для противостояния телу в возможности его по-

гружения. В противном случае начинается погружение 

тела, для описания которого следует найти способ 

нахождения начальной скорости проникания — она не 

будет равна начальной скорости удара, как это принято 

было считать (например, [21; 22]). Влияние удара 

должно как-то отражаться в принимаемом виде силы 

лобового сопротивления – что до сих пор никем не де-

лалось. 

4. Возникает вопрос о том, как можно учесть влия-

ние силы произведенного удара на прочность грунта, 

на его уменьшение. Заметим, что в случаях непрерыв-

ного силового воздействия, роторного [35–38] или виб-

рационного [39], это делалось через соответствующие 

характерные кинематические параметры, определяю-

щие такое воздействие – угловую скорость ротора или 

произведения квадрата частоты на затраченное время 

воздействия. Многократный удар, например, при по-

гружении сваи формально можно рассматривать как 

результат вибрационного воздействия: оба процесса 

являются периодическими, когда максимальное сило-

вое давление на грунт повторяется через равные про-

межутки времени. Только, в отличие от вибрационно-

го, силовое воздействие при ударах носит импульсив-

ный характер без плавного изменения силы давления 

на грунт, т. е. воздействие на грунт будет не непрерыв-

ным, а дискретным. И под частотой при многократных 

ударах следует понимать не частоту вибрационной си-

лы, а частоту произведенных ударов. Число ударов за 

отведенное время здесь играет важную роль. Это сле-

дует принять во внимание при определении характер-

ного кинематического параметра, определяющего из-

менение прочностных свойств грунта, при введении 

силы лобового сопротивления. Тогда вместо формулы, 

предложенной в работе [39] при вибрационном воздей-

ствии: 
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для силы лобового сопротивления при многократном 

ударе на сваю, следует принять: 
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Здесь был сделан такой переход от вибрационного 

воздействия к ударному:  
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где 
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N
  — определяет целое число ударов N за из-

вестный промежуток времени T ; V   — скорость тела 

в начале удара;  







 0tt

T

N
 — наименьшее целое число 

выражения, записанного внутри квадратных скобок, 

т. е. оно определяет целое число произведенных  уда-

ров на текущий момент времени t  при многократном 

ударном воздействии ( 0t – начальный момент такого 

воздействия: либо момент времени окончания очеред-

ного погружения перед кратковременной остановкой, 

либо нулевое значение – если погружение сваи только 

начинается);  b – коэффициент пропорциональности, 

определяемый экспериментально; x  — координата 

углубления сваи; точкой   обозначается дифферен-

цирование по времени t (размер R в формуле (4) опре-

делял смещение центра масс дебаланса у вибратора 

[39]). Заметим, что формулы (4) и (5) соответствуют 

форме (2), если считать, что  0
2

1 ttbR   или 
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N
bV . Из формулы (5) как частный 

случай следует, что при однократном ударе сила лобо-

вого сопротивления будет равна: 
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Таким образом, в зависимости от выбранного сило-

вого воздействия в качестве характерных кинематиче-

ских параметров, определяющих изменение прочности 

твердого грунта, следует брать: 

 произведение квадрата частоты на время воздей-

ствия – при вибрационном воздействии [39]; 

 произведение модуля начальной скорости удара 

на число ударов – при многократном ударе; 

 модуль начальной скорости удара — при одно-

кратном ударе; 

 частоту вращения – при вращательном вдавлива-

нии или роторном бурении [35–38; 40]; 

 при отсутствии какого-либо силового воздействия 

– кинематический параметр не вводится. 

Указанные кинематические параметры позволяют 

учитывать динамику изменения прочности грунта при 

нахождении силы лобового сопротивления, что раньше 

никем не делалось. Все эти параметры автором выби-

рались для силы лобового сопротивления, вид которой 

соответствует форме (2); для формы (3) это делается 

аналогичным образом, соблюдая размерность величин, 

входящих в эту формулу. 

5. При однократном и многократном ударе следует 

принять во внимание, что прочность грунта наиболее 

сильно будет меняться в области произведенного удара 

(или ударов). По мере удаления от этого места в ниже-

лежащие слои, например, при проникании ударника, 

прочностные свойства грунта будут меняться в мень-

шей степени, о чем будет говорить уменьшение как 

числа трещин, так и их размеров. Этот факт в приве-

денных формулах (5) и (6) можно будет учесть функ-

цией  
 02
xx

e


 , где   — параметр, подбираемый из 
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экспериментальных данных для данного грунта; 

0
0 tt

)t(xx


 – начальная координата погружения. 

Окончательный вид силы лобового сопротивления при 

ударах будет таким: 
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Записанные формулы (7) и (8) будут соответство-

вать случаям многократного и однократного удара. 

Приведенные формулы можно обобщить и на слу-

чаи вибровращательного, виброударного, ударно вра-

щательного воздействия на сваю при погружении в 

грунт ( – частота вращения; 1b – коэффициент про-

порциональности, определяемый экспериментально): 
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Далее рассмотрим конкретный пример моделирова-

ния процесса проникания ударника в грунт при одно-

кратном ударе при следующих допущениях: 

1. Ударник является абсолютно твердым телом. 

2. Грунт считается однородным и твердым, волно-

выми явлениями в нем полностью пренебрегаем. 

3. Совершаемый удар является пластическим (абсо-

лютно неупругим) и направлен перпендикулярно к по-

верхности грунта. 

4. Торцевое сечение ударника считается плоским и 

располагается перпендикулярно к направлению прони-

кания – здесь не ставилась задача о подборе оптималь-

ной формы наконечника. 

5. За основу берутся основные допущения стерео-

механической теории удара с единственным дополне-

нием – нахождения максимальной силы удара согласно 

теории Герца, что является необходимым для опреде-

ления начальной скорости проникания тела в грунт. 

6. Принята гипотеза о возникновении микро и мак-

ротрещин в результате произведенного удара, приво-

дящего к изменению прочности грунта в близлежащей 

области, что предложено учитывать через характерную 

кинематическую величину – начальную скорость уда-

ра. 

7. Определение силы лобового сопротивления по 

формуле (8), выражающее изменение прочности грунта 

в результате произведенного удара, и то, что грунт не 

является абсолютно твердым телом. 

8. Возникающие релаксационные процессы по ча-

стичному или полному восстановлению прочностных 

свойств грунта после произведенного удара являются 

гораздо более длительными, чем сам процесс проника-

ния (погружения). 

Об особенностях применения стереомеханиче-

ской теории удара для задач проникания. Стереоме-

ханическая теория удара [2–6] была создана Ньютоном 

для абсолютно твердых тел. Для описания рассматри-

ваемых здесь процессов принято также использовать 

эту теорию, хотя одно из тел соударения — грунт, не 

является абсолютно твердым. Из-за формального под-

хода к использованию выводов стереомеханической 

теории удара при моделировании процессов проника-

ния часто допускаются такие ошибки:  

 Всякий удар приводит к началу проникания тела в 

грунт, например, так считается для сваи при много-

кратном ударе (например [21;22]) – хотя, на самом де-

ле, для этого иногда требуются подготовительные уда-

ры, но такую возможность было не принято обсуждать;  

 Начальная скорость проникания приравнивается к 

начальной скорости удара (например [21; 22]) – что 

неверно, так как в противном случае это означало бы, 

что проникание начинается без совершения самого 

удара (начальная скорость проникания всегда будет 

меньше начальной скорости удара); 

 Начальная скорость проникания полностью опре-

деляет влияние удара на процесс погружения (напри-

мер [21; 22]) – автор не может с этим согласиться, это-

го явно недостаточно; 

 Сила лобового сопротивления никак не зависит от 

прочности грунта – что, как уже отмечалось, по мне-

нию автора, неправильно; 

 Сила лобового сопротивления должна предусмат-

ривать возможность изменения прочности грунта как в 

результате произведенного удара или серии ударов, так 

и при удалении тела от места удара – что тоже никак не 

учитывалось. 

По мнению автора, устранение таких ошибок поз-

воляет приспособить стереомеханическую теорию уда-

ра для случаев, когда одно из соударяемых тел являет-

ся грунтом. И это определяет специфику рассматрива-

емых задач. 

При моделировании указанных процессов предлага-

ется придерживаться такого плана: 

1. Определяется критическая начальная скорость 

удара, превышение которой должно приводить к нача-

лу проникания (погружения) тела в грунт. Для этого: 

a) Составляется уравнение уравновешенности сил, 

приложенных к телу до начала возникновения возмож-

ности его проникания в грунт, в предположении, что 

начальная скорость удара недостаточно велика и 

меньше критической (или недостаточно число произ-

веденных ударов). 

b) Полученное уравнение выражается через нор-

мальные напряжения, что позволяет ввести динамиче-

ское напряжение через статическое и кинематический 

параметр, характеризующий силу удара. Предельно-

допустимое динамическое напряжение выражается 

через предельно допустимое статическое напряжение. 
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c) Приравнивая предельно-допустимое динамиче-

ское напряжение к текущему, создаваемое собствен-

ным весом тела, получается уравнение равновесия, ко-

торое предшествует началу погружения для нахожде-

ния критической начальной скорости удара. Такое пре-

дельно-равновесное состояние, строго говоря, будет 

справедливо только для текущего момента времени — 

сразу после удара, так как по истечении некоторого 

времени прочностные свойства грунта могут частично 

или полностью восстановиться вследствие возникнове-

ния релаксационных процессов.  

d) Определяется предельное значение силы лобово-

го сопротивления, которое выражается через запас 

прочности грунта по отношению к напряжению, созда-

ваемом весом данного тела. 

2. Находится начальная скорость проникания по 

найденной формуле, выражающей зависимость этой 

скорости от критической и начальной скорости теку-

щего удара. 

3. Записывается дифференциальное уравнение дви-

жения тела при проникании, которое предусматривает 

возможность учета уменьшение трещин, а значит и 

меньшую потерю прочности для нижележащих слоев 

грунта.  

4. Полученное нелинейное дифференциальное 

уравнение решается численно на компьютере или ана-

лизируется с помощью приближенно-аналитических 

методов. 

Моделирование проникания ударника в грунт 

при однократном ударе (рис. 1) 

m
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Рис. 1. Проникание ударника в грунт при ударе 

Для определения критической начальной скорости 

удара, рассмотрим равновесное состояние ударника 

массы  m сразу после удара, считая, что удар был 

недостаточной силы для начала проникания:  
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Здесь 
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k 1  – коэффициент динамичности, 

определяющий влияние удара на прочность грунта, а 

значит и на лобовое сопротивление ударника со сторо-

ны грунта. Уравнение равновесия после деления на 

площадь торцевого сечения S примет вид:  
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Здесь 
S

mg
 – обычное статическое нормальное 

напряжение грунта, возникающее под действием силы 

тяжести ударника; 1 – предельно-допустимое статиче-

ское нормальное напряжение для данного грунта, 

определяемое экспериментально; 1дд ;  – соответ-

ственно динамическое и предельно допустимое дина-

мические напряжения, возникающие в грунте в резуль-

тате произведенного удара; _** V
b

k


1  – критиче-

ское значение коэффициента динамичности, где _*V   – 

заранее неизвестное критическое значение начальной 

скорости удара, превышение которой позволит ударни-

ку  начать проникание в данный грунт под действием 

удара, а удар с такой начальной скоростью будем 

называть эталонным.  

Предельно-равновесное состояние тела определится 

из условия:  
 1д , 

которое позволит определить критическое значение 

начальной скорости удара: 

 11 


 n
b

V_* , 

где 


1
1 n  – запас прочности грунта по отношению к 

напряжению, создаваемому весом ударника. 

Следует подчеркнуть, что удар с критической 

начальной скоростью _*V , принимаемый за эталонный, 

приводит к предельно-равновесному состоянию удар-

ника после удара, когда проникание не может начаться 

только из-за нулевой начальной скорости. Эталонный 

удар используется для нахождения начальной скорости 

проникания путем сравнения его с текущим ударом, 

который, будем полагать, происходит при начальной 

скорости _*_ VV  , т. е. при более сильном ударе, чем 

эталонный. В этом случае удар не заканчивается оста-

новкой тела, а приводит к началу проникания ударника 

с заранее неизвестной начальной скоростью  0V . Для 

нахождения 0V сравним текущий удар с эталонным, 

приравняв их максимальную силу к друг другу – ведь 

эталонный удар определяет минимальную силу воздей-

ствия, необходимую для возможности начала проника-

ния ударника в грунт.  Используя теорию Герца [2-5], 

получим: 
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.VVV _*_ 0                               (12) 

Здесь max*max P,P  - соответственно силы текущего и 

эталонного ударов; начальная скорость у текущего 

удара определялась по отношению к той части грунта, 

которая начинала двигаться вместе с ударником с 
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начальной скоростью 0V . Полученная формула (12) 

говорит о том, что проникание начнется не с начальной 

скоростью удара, а только с ее частью: начавшийся 

удар, не успев завершиться нулевой скоростью, пере-

ходит в процесс проникания. Это означает, что прони-

канию, вообще говоря, будет предшествовать не пол-

ный удар. Начальная скорость проникания определяет 

начальное условие для уравнения погружения тела. 

Обозначив через a,d   соответственно длину и приве-

денный периметр поперечного сечения ударника, а 

также введя погонную силу бокового трения:  

 










0xпри,f

0;xпри,f;
f

0



10

, 

запишем дифференциальное уравнение проникания 

ударника в грунт сначала до его полного погружения

 dx 0 : 

  ,
bVx

x
enaxfgx x





















 21 10             (13) 

а затем — после  dx  : 

  .
bVx

x
enadfgx x





















 21 10             (14) 

При записи этих уравнений движения было учтено, 

что: 

.mgnmgk*F * 10
  

Записанные дифференциальные уравнения (13) с 

начальными условиями: 000 0 Vx;x   , и (14) будут 

определять процесс проникания ударника в грунт при 

однократном ударе.  

Заключение. Новый способ задания лобовой силы 

сопротивления со стороны твердой среды после одно-

кратного удара дает следующие возможности: 

1. Выражать силу в зависимости от скорости про-

никания в более общем нелинейном виде в сравнении с 

тем, как это делалось ранее – делалось это в виде пря-

мой пропорциональной зависимости от модуля скоро-

сти нулевой, первой и второй степени или от их линей-

ной комбинации. 

2. Учитывать прочностные свойства твердой грун-

товой среды - прочностные свойства раньше вообще не 

учитывались. 

3. Учитывать влияние удара на возможность изме-

нения прочностных свойств через появление трещин - 

влияние удара ранее также никак не учитывалось. 

4. Учитывать уменьшение потери прочности грунта 

при удалении от места произведенного удара через 

уменьшение и постепенного исчезновения трещин в 

нижележащих слоях грунта – что раньше никогда не 

делалось. 

5. Переходить сразу к возникающим динамическим 

напряжениям среды без использования каких-либо эм-

пирических соотношений – раньше это удавалось дела-

лось только через статические напряжения, придавая 

им динамичность за счет эмпирической связи с теку-

щей скоростью проникания. 

Кроме того: 

1. Сила сопротивления находится сразу в аналити-

ческом виде — ранее это пытались делать через кон-

тактные напряжения, что приводило к сложным инте-

гральным выражениям, затрудняющим их применение 

для конкретных задач.  

2. С помощью теории Герца [2–6] получена форму-

ла (12), выражающая начальную скорость проникания 

через начальные скорости текущего удара и критиче-

ской — она не будет равна начальной скорости удара, 

как это было принято считать. 

3. Учесть возможность отсутствия погружения тела 

при однократном ударе и появление такой возможно-

сти при многократном ударе. 

4. Введены формулы для нахождения силы лобово-

го сопротивления при многократном ударе при вибро-

вращательном, виброударном и ударно-вращательном 

погружениях тела – например, сваи. 

5. Предложено считать, что влияние удара на про-

никание ударника в грунт создается не напрямую са-

мой силой удара — она, согласно стереомеханической 

теории удара, несравнима с обычными конечными си-

лами и в силу кратковременности действия неспособна 

вызывать заметные перемещения (погружение) тела. 

Это влияние будет косвенное, через уменьшение проч-

ности грунтовой среды и, как следствие, силы лобового 

сопротивления для тела проникания. Об этом говорят 

возникающие микро- и макротрещины твердого грунта 

после нанесения удара. 

6. В данной работе, как и в других работах автора, 

например, [34-40], по сути, предложено вводить новый 

вид сил сопротивления, который позволяет через соот-

ветствующие характерные кинематические параметры 

учитывать динамику изменения прочности твердых 

грунтовых сред – что раньше никем не делалось. 

В статье изложен метод применения стереомехани-

ческой теории удара для случаев, когда одно из тел 

соударения не является абсолютно твердым. Это было 

показано на примере моделирования проникания удар-

ника в грунт при однократном ударе. 
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