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Ðàññìîòðåí âîïðîñ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñâîäîîáðàçîâà-
íèÿ â áóíêåðå äðåíîóêëàä÷èêà. Öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà ìåð ïî ïðåäîòâðà-
ùåíèþ îáðàçîâàíèÿ ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâûõ ñâîäîâ, âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî ñòðîè-
òåëüñòâà äðåíàæà.
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The article considers the question of mathematical simulation of the arch formation
process in the drainage machine bunker aiming at working out of measures on prevention
of formation of statically stable arches influencing the quality of drainage construction.

Arch formation, drainage machine bunker, dynamic arch, drainage.

Ïðè ðåãóëÿðíîì îðîøåíèè íåèç-
áåæíî ïðîèñõîäèò ïîäúåì óðîâíÿ ãðóí-
òîâûõ âîä, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîäòîïëåíèþ
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öåëåñîîáðàçíûì, èñêëþ÷àþùèì çíà÷è-
òåëüíûé îáúåì çåìëÿíûõ ðàáîò è ïîçâî-
ëÿþùèé ïîëíîñòüþ ìåõàíèçèðîâàòü ïðî-
öåññ ñòðîèòåëüñòâà. Îäíàêî ïðè
óçêîòðàíøåéíîì ñïîñîáå ñòðîèòåëüñòâà
äðåíàæà ñóùåñòâóåò âûñîêèé ðèñê íà-
ðóøåíèÿ ïðîåêòíîé êîíñòðóêöèè äðåíû,
â òîì ÷èñëå óõóäøåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè
îáñûïêè äðåíàæíîé òðóáû ñûïó÷èì
çàùèòíî-ôèëüòðóþùèì ìàòåðèàëîì (ÇÔÌ).

Èññëåäîâàíèÿ áóíêåðîâ äðåíîóê-
ëàä÷èêîâ êàê îòå÷åñòâåííîãî, òàê è çà-
ðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðîâåäåííûå
À. Í. Ïàí÷åíêî â ïðîèçâîäñòâåííûõ
óñëîâèÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óñòðîéñòâå
ôèëüòðà âîêðóã äðåíàæíîé òðóáû èç
ãðàâèéíî-ïåñ÷àíîãî ìàòåðèàëà âíóòðè
ãðóçîâîãî îòñåêà áóíêåðà îáðàçóåòñÿ
íåïîäâèæíàÿ óïëîòíåííàÿ çîíà ôèëüò-
ðà, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ íèì.
Ïîäà÷à ãðàâèéíî-ïåñ÷àíîãî ôèëüòðà
÷åðåç ùåëåâîé ðàñïðåäåëèòåëü ïðîèñ-
õîäèò ñ ïåðåáîÿìè, ñëîé çàùèòíî-ôèëüò-
ðóþùåãî ìàòåðèàëà âîêðóã äðåíàæíîé
òðóáû ðàñêëàäûâàåòñÿ ñ ðàçðûâàìè [1].

Êàê ïîêàçàëè íàáëþäåíèÿ çà ðàáî-
òîé äðåíîóêëàä÷èêîâ, îòêëîíåíèÿ âåðõ-
íåãî è íèæíåãî ñëîåâ ôèëüòðà îò çà-
äàííîé òîëùèíû äîõîäèëè äî 40  %.
Òðóáû óêëàäûâàëèñü âîëíîîáðàçíî ñ
îáðàòíûì óêëîíîì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà äðå-
íàæà òðåáîâàëîñü îáåñïå÷èòü ðàâíîìåð-
íîå èñòå÷åíèå çàùèòíî-ôèëüòðóþùåãî
ìàòåðèàëà èç áóíêåðà äðåíîóêëàä÷èêà.

Â îñíîâó òåîðåòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðè-
àëà èç åìêîñòè ïîëîæåíà êîìáèíèðî-
âàííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü äèñêðåò-
íîãî ñûïó÷åãî òåëà, ïðåäëîæåííàÿ
Ë. Â. Ãÿ÷åâûì è Â. À. Áîãîìÿãêèõ, êî-
òîðàÿ âêëþ÷àåò äîïóùåíèÿ, ïîçâîëÿ-
þùèå ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ äâèæåíèÿ
çàùèòíî-ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà â æå-
ëîáå áóíêåðà ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàçîâà-
íèÿ â íåì ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâûõ è
íåóñòîé÷èâûõ ñâîäîâ [2, 3].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà ïîäà÷è çàùèòíî-ôèëüòðóþùåãî
ìàòåðèàëà èç áóíêåðà ê åãî âûïóñêíûì
îòâåðñòèÿì ðàññìîòðèì äâèæåíèå

òàêîãî ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ãðàâè-
òàöèîííûõ ñèë (ðèñ. 1).

Ëþáàÿ ÷àñòèöà À çàùèòíî-ôèëüò-
ðóþùåãî ìàòåðèàëà â ïîòîêå ó÷àñòâóåò
ôàêòè÷åñêè â äâóõ äâèæåíèÿõ – ïîñòó-
ïàòåëüíîì (ïåðåíîñíîì) ñî ñêîðîñòüþ v

À.Å

è îòíîñèòåëüíîì ñî ñêîðîñòüþ v
À.R

. Òà-
êîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö â ïîòîêå
îáóñëîâëèâàåò òî, ÷òî â ïðîöåññå äâèæå-
íèÿ ÷àñòèöû ñáëèæàþòñÿ, âûáèðàÿ â
òî÷êàõ êîíòàêòà ñ ñîñåäíèìè ÷àñòèöà-
ìè «çàçîð». Ïðîèñõîäèò «ýôôåêò» ñó-
æåíèÿ ïîòîêà. Ýòî âåäåò ê âîçðàñòàíèþ
íîðìàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèë, äåéñòâó-
þùèõ â ïëîñêîñòè êîíòàêòà ÷àñòèö è,
ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ ñèë òðå-
íèÿ ìåæäó íèìè. Ïîñëåäíåå ñïîñîáñòâó-
åò ïîÿâëåíèþ òîðìîçÿùèõ èìïóëüñîâ,
ïðåïÿòñòâóþùèõ äâèæåíèþ ÷àñòèö. Ýòè
èìïóëüñû îáóñëîâëèâàþò âîçíèêíîâåíèå
íåóñòîé÷èâûõ (äèíàìè÷åñêèõ) è ñòàòè-
÷åñêè óñòîé÷èâûõ ñâîäîâ â ñïëîøíîì
ïîòîêå ÷àñòèö çàùèòíî-ôèëüòðóþùåãî
ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 1).

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âû-
øåëåæàùåé íàãðóçêè è ôîðìû êðèâîé
äàâëåíèÿ, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ
êîíòàêòû ÷àñòèö îáðàçîâàâøåãîñÿ

Ðèñ. 1. Ïðîöåññ äâèæåíèÿ çàùèòíî-ôèëü- Ïðîöåññ äâèæåíèÿ çàùèòíî-ôèëü- Ïðîöåññ äâèæåíèÿ çàùèòíî-ôèëü- Ïðîöåññ äâèæåíèÿ çàùèòíî-ôèëü- Ïðîöåññ äâèæåíèÿ çàùèòíî-ôèëü-
òðóþùåãî ìàòåðèàëà â æåëîáå áóíêåðà:òðóþùåãî ìàòåðèàëà â æåëîáå áóíêåðà:òðóþùåãî ìàòåðèàëà â æåëîáå áóíêåðà:òðóþùåãî ìàòåðèàëà â æåëîáå áóíêåðà:òðóþùåãî ìàòåðèàëà â æåëîáå áóíêåðà:
1 – ëèíèè ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ; 2 – ëèíèè
ñêîëüæåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ; 3 – äè-
íàìè÷åñêèé ñâîä èëè ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâûé ñâîä
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ñâîäà, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òà ñèëà, ñ êî-
òîðîé îòäåëüíûå ÷àñòèöû äàííîãî ñâî-
äà ïðèæèìàþòñÿ äðóã ê äðóãó è ê
ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷èâàþùåé ïîòîê.

Åñëè ñîñòàâëÿþùàÿ ýòîé ñèëû,
äåéñòâóþùàÿ â ïëîñêîñòè ñîïðèêîñíî-
âåíèÿ ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì è ÷àñòèö ñ
ïîâåðõíîñòüþ ñêîëüæåíèÿ ïîòîêà, îêà-
æåòñÿ áîëüøå ñèë òðåíèÿ ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè è ïîâåðõíîñòüþ ñêîëüæåíèÿ
ïîòîêà, òî òàêîé ñâîä áóäåò íåóñòîé÷è-
âûì (äèíàìè÷åñêèì) è ðàçðóøèòñÿ. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ ñòàòè÷åñ-
êè óñòîé÷èâûé ñâîä, ïðåïÿòñòâóþùèé

ïåðåìåùåíèþ ÷àñòèö ïîòîêà ïî íàïðàâ-
ëÿþùåìó æåëîáó áóíêåðà.

Îáðàçîâàíèå è ðàçðóøåíèå äèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîäîâ çàùèòíî-ôèëüòðóþùå-
ãî ìàòåðèàëà îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåò-
ñÿ íà ðàâíîìåðíîñòè åãî ïîäà÷è ê
âûõîäíîìó îòâåðñòèþ áóíêåðà.

Ïîñêîëüêó âèä èñòå÷åíèÿ çàùèòíî-
ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà – ãèäðàâëè-
÷åñêèé, òî ïðè ðàññìîòðåíèè ýòîãî âîï-
ðîñà çà îïîðó ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâîãî
ñâîäà ïðèíÿòà ÷àñòèöà çàùèòíî-ôèëü-
òðóþùåãî ìàòðèàëà, ðàñïîëîæåííàÿ íà
ñòåíêå æåëîáà (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâîãî ñâîäàÑõåìà óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâîãî ñâîäàÑõåìà óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâîãî ñâîäàÑõåìà óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâîãî ñâîäàÑõåìà óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâîãî ñâîäà

Ïåðåäàâàåìàÿ îïîðîé ñòàòè÷åñêè
óñòîé÷èâîãî ñâîäà ïîâåðõíîñòè ñêîëüæå-
íèÿ ñèëà äàâëåíèÿ âûøåëåæàùåé íàãðóç-
êè îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé Ò, êàñàòåëüíîé ê
êðèâîé ñâîäà â òî÷êå îïîðû Ñ è ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñ ïðîëåòîì ñâîäà ÑÄ óãîë χ.

Ñîñòàâëÿþùàÿ ýòîãî óñèëèÿ ñèëà
äàâëåíèÿ N, íîðìàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè
ñêîëüæåíèÿ, ïðèæèìàåò îïîðó ñâîäà ê
ïîñëåäíåé, à ñîñòàâëÿþùàÿ Q â ïëîñêîñòè,
êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ
îïîðû, ñäâèãàåò îïîðó âî âíåøíþþ èëè
âíóòðåííþþ ñòîðîíó ñâîäà. Ïîñëåäíåå îáóñ-
ëîâëåíî âåëè÷èíîé óãëà χ, îïðåäåëÿþùåãî
íàïðàâëåíèå ñèëû Ò ê ãîðèçîíòàëè (â íà-
øåì ñëó÷àå ê ïðîëåòó ñâîäà ÑÄ).

Äëÿ ðàâíîâåñèÿ îïîðû ñâîäà íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå

Q ≤ F. Ïðè Q = F óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè
îïîðû ñâîäà äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ çàùèòíî-ôèëüòðóþùåãî ìàòåðè-
àëà â æåëîáå èìååò âèä
χ = α ± ϕ

ñò
,  (1)

ãäå ϕ
ñò
 –  óãîë òðåíèÿ ÷àñòèö çàùèòíî-

ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà î ñòåíêó æåëîáà.

Èç ïðèâåäåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî
ðàâíîâåñèå îïîðû ñòàòè÷åñêè óñòîé÷è-
âîãî ñâîäà íå íàðóøèòñÿ äàæå òîãäà,
êîãäà ϕ

ñò
 = 0. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå

óñòîé÷èâîñòè îïîðû ñòàòè÷åñêè óñòîé-
÷èâîãî ñâîäà çàïèøåòñÿ â âèäå
χ = α.   (2)

Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü îïîðû ñòàòè÷åñêè óñòîé÷è-
âîãî ñâîäà íàáëþäàåòñÿ ïðè ñèëå äàâ-
ëåíèÿ Ò, êàñàòåëüíîé ê êðèâîé ñâîäà â
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òî÷êå êîíòàêòà îïîðû ñâîäà ñ ïîâåðõíîñ-
òüþ ñêîëüæåíèÿ æåëîáà, êîãäà îíà ÿâëÿ-
åòñÿ íîðìàëüíîé â ýòîé òî÷êå êîíòàêòà.

Ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì äâèæåíèè
çàùèòíî-ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà â
æåëîáå óñòîé÷èâîñòü îïîðû ñòàòè÷åñ-
êîãî ñâîäà çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà
ñòåíêè æåëîáà. Ñòàòè÷åñêèé ñâîä íàè-
áîëåå óñòîé÷èâ ïðè äèàìåòðå æåëîáà,
êîòîðûé ìåíüøå èëè ðàâåí åãî íàèáîëü-
øåìó ñâîäîîáðàçóþùåìó ðàçìåðó, ò. å.
ïðè óñëîâèè
R

æ
 ≤ R

í.ñâ
.  (3)

Òàêèì îáðàçîì, ñòàòè÷åñêè óñòîé-
÷èâûé ñâîä îáðàçóåòñÿ ïðè âûïîëíå-
íèè óñëîâèé (1), (2) è (3).

Ïðè âîçíèêíîâåíèè â áóíêåðå ñòà-
òè÷åñêè óñòîé÷èâîãî ñâîäà ïðîñòðàíñòâî
ïîä íèì íå çàïîëíåíÿåòñÿ ñûïó÷èì
ìàòåðèàëîì. Åñëè ïðèëîæèòü âíåøíèé
èìïóëüñ íà åãî «çàìêîâóþ» ÷àñòèöó, òî
îíà âûéäåò çà ïðåäåëû êðèâîé ñâîäà è
íà÷íåò ñâîáîäíîå ïàäåíèå ñ âûñîòû,
ðàâíîé ñòðåëå f

ñâ
 ñâîäà ïîä äåéñòâèåì

ãðàâèòàöèîííîé ñèëû G
m
.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ çàìêîâîé ÷àñòèöû m ïî
îñè χ′ ñ âûñîòû, ðàâíîé ñòðåëå f

ñâ
 ñâîäà,

áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä (ðèñ. 3):

  

Ïðè t = 0; v
x
 = 0; c

1
 = 0; 
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Ïðè t = 0; x′ = 0; c
2
 = 0: 

Ïîñêîëüêó  à  òî

 è 

Ïîëó÷åííîå t
ðàç

 íå ó÷èòûâàåò ïðî÷-
íîñòè (îñåâîé ïîäàòëèâîñòè λo) ñòàòè-
÷åñêè óñòîé÷èâîãî ñâîäà è, ñëåäîâàòåëü-
íî, òåìï åãî ðàçðóøåíèÿ.

Èç òåîðèè è ïðàêòèêè èçâåñòíî,
÷òî ïîëíîå âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ ñòàòè-
÷åñêè óñòîé÷èâîãî ñâîäà â 10–15  ðàç
áîëüøå òåîðåòè÷åñêîãî t

ðàç
, ò. å.

t
ï.ðàç

 = k
ð
t
ðàç

;  [λ = (0,1…0,08)],

ãäå kp = (10…15) – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçó-
þùèé ïðî÷íîñòü ñâîäà.

Ïî ïðåäïîëîæåíèþ, t
ï.ðàç

 = t
ï.îáð

,
ãäå t

ï.îáð – âðåìÿ ïîëíîãî îáðàçîâàíèÿ ñòàòè-
÷åñêè óñòîé÷èâîãî ñâîäà.

Òîãäà ëèíåéíàÿ ÷àñòîòà âîçíèêíî-
âåíèÿ èëè ðàçðóøåíèÿ ñòàòè÷åñêè óñ-
òîé÷èâîãî ñâîäà áóäåò ðàâíà:

 (4)

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ôóíêöèé ν =
f(a) è ν = f(f

ñâ
) ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 è 5.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ÷àñòîòíóþ
õàðàêòåðèñòèêó ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâî-
ãî ñâîäà, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ðåæèì
ðàáîòû ñâîäîðàçðóøàþùåãî ìåõàíèçìà,
íàïðèìåð: èçâåñòíî, ÷òî óãëîâàÿ ÷àñòî-

òà âðàùåíèÿ ðûõëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà-
âîðîøèëêè

  (5)

Ïðèðàâíèâàÿ (4) ê (5), èìååì

 íî 

Ñëåäîâàòåëüíî,

 (6)

Ôîðìóëà (6) îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìûå îáîðîòû âîðîøèëêè.

Â òàêîì ðåæèìå ðàáîòû âîðîøèëêè
äîñòèãàåòñÿ îêîëîðåçîíàíñíîå ðàçðÿæå-
íèå çàùèòíî-ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà,
ïðåäîòâðàùàþùåå âîçíèêíîâåíèå ñòàòè-
÷åñêè óñòîé÷èâûõ ñâîäîâ ïðè äâèæåíèè
çàùèòíî-ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà â
æåëîáå áóíêåðà èññëåäóåìîãî àãðåãàòà.
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