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Теория проникания ударника или сваи в грунт названа элементарной из-за упрощенного подхода в рамках стереомеханиче-

ской теории удара, когда не учитываются волновые явления. Отличительной чертой данной теории является новый нелиней-

ный вид для силы лобового сопротивления в зависимости от скорости проникания первой степени с учетом изменения проч-

ности грунта в результате образования трещин, возникающих вследствие ударов. Мерой влияния ударов на грунт, приводя-

щей к потере прочности, принимается произведение начальной скорости удара на их число. Выбранный аналитической вид 

для силы лобового сопротивления позволяет находить связь между динамическими и статическими напряжениями грунта 

без использования эмпирических соотношений. Это дает возможность определять критическую начальную скорость удара, 

превышение которой приводит к прониканию тела в грунт. Удар с такой критической скоростью принимается за эталон-

ный, позволяющий путем сравнения его с текущим решать такие вопросы, где стереомеханическая теория Ньютона ответы 

не дает. Так, для текущего удара без нахождения его силы стало возможным предопределять, когда погружение тела в 

грунт может происходить, а когда нет, и находить начальную скорость проникания. Для ранее введенной гипотезы о рас-

пространении трещин дано уточнение: при ударах телом с плоским или не столь острым оголовком возникают трещины, 

близкие по величине как в направлении удара, так и в поперечных направлениях, а с острым наконечником  в направлении удара 

образуется преобладающая трещина, влияние которой на изменение прочности грунта будет наиболее заметным. Для свай 

при виброударном воздействии дано объяснение уменьшению бокового трения в сравнении с расчетным. Приведены примеры 

моделирования проникания ударника с конусообразным наконечником  и сваи с пирамидальным наконечником при виброудар-

ном воздействии. Элементарная теория проникания обобщена и для мягких грунтовых сред. 
 

Ключевые слова: ударник, свая, шпунт, грунт, проникание, погружение, многократный удар, забивка сваи, вибрационное 

погружение, виброударное погружение, теория удара, динамическое напряжение, лобовое сопротивление. 
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The theory of penetration of the drummer or pile in the soil is named elementary due to the simplified approach in the framework of 

the stereomechanical impact theory, when wave phenomena are not taken into account. A distinctive feature of this theory is a new non-

linear view for the windscreen strength, depending on the speed of penetration of the first degree, taking into account the change in the 

strength of the soil as a result of the formation of cracks arising from the blows. The measure of the effect of blows on the ground, lead-

ing to loss of strength, the work of the initial speed of impact of their number is taken. The selected analytical view for the force of the 

windshield makes it possible to find a link between dynamic and static soil stresses without using empirical ratios. It allows determining 

the critical initial impact speed, the excess of which leads to the penetration of the body into the ground. The blow with such a critical 

speed, if compare it to the current blow, allows solving the problems to which the Newton stereomechanical theory does not give an-

swers. So, for the current blow, without finding its strength, it is possible to predetermine when the immersion of the body into the 

ground can occur and find the initial speed of penetration. For the previously introduced hypothesis about the propagation of cracks, 

the correction is given: when the body with a flat or not very sharp head, cracks, close in magnitude, both in the direction of impact and 

in transverse directions, and with a sharp tip in the direction of the blow, the prevailing crack is formed. Its impact on changing the 

strength of the soil is more noticeable. For piles, exposed to a vibrational blow, an explanation is given for the reduction of lateral fric-

tion in comparison with the calculated one. Examples of modeling of penetration of the drummer with a cone-shaped tip and piles with a 

pyramidal tip with a vibrational exposure are given. Elementary penetration theory is generalized for soft soil media. 
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Введение. Элементарная теория проникания (по-

гружения) твердого тела в грунтовые среды при одно-

кратном [1] и многократном ударе [2] строится на ос-

новных допущениях стереомеханической теории Нью-

тона [3-5]. Под твердым телом подразумевается удар-

ник, если речь идет об однократном ударе, или свая  

если обсуждается многократный удар. Эти тела счита-

ются абсолютно твердыми, в отличие от упругопласти-

ческого грунта, для которого учитываются прочност-

ные свойства. Теория названа элементарной из-за пре-

небрежения волновыми процессами. В сравнении с 

классическим подходом [5-8], сила лобового сопротив-

ления берется не как линейная комбинация скоростей 

первой, второй и нулевой степени, а в виде нелинейной 

зависимости от скорости первой степени [1]. Помимо 

этого, считается, что сила сопротивления зависит как 

от прочности грунта, так и от возможности ее измене-

ния при силовом воздействии. Физическое обоснова-

ние такого подхода строится на следующих известных 

фактах [9-11]: в твердых грунтах при однократном или 

многократном ударе возникают микро- и макротрещи-

ны, а появление трещин говорит о нарушении связей и 

появлении пустот в грунте, что приводит к снижению 

его прочности. Мерой влияния ударов на грунт, приво-

дящей к потере прочности, принимается произведение 

начальной скорости удара на их число. В случае мно-

гократности все удары предполагаются одинаковой 

силы. Введен эталонный удар, который определяется 

через критическую начальную скорость удара, превы-

шение которой приводит к началу погружения ударни-

ка в грунт. А нахождение силы текущего удара заменя-

ется сравнением его с эталонным ударом. Что дало 

возможность находить решения в таких вопросах, где 

стереомеханическая теория Ньютона ответы дать не 

может: предопределять для текущего удара, когда по-

гружения тела в грунт может происходить, а когда нет, 

и находить начальную скорость проникания. Элемен-

тарная теория основана на следующей гипотезе: в ре-

зультате нанесения ударов, однократного или много-

кратного, на поверхности грунта возникают микро- и 

макротрещины, приводящие к потере его прочности и, 

как следствие, к уменьшению силы лобового сопротив-

ления для тела проникания; размеры и число трещин 

уменьшаются по мере удаления от места произведен-

ных ударов. Сказанное определяет главные отличия 

элементарной теории проникания от существующих 

подходов.  

Уточнение гипотезы о потере прочности грунта. 

Различие в геометрии формы оголовка должно склады-

ваться и на направленности образования трещин при 

ударе. Поэтому для ранее введенной гипотезы о рас-

пространении трещин [1] следует сделать уточнение, 

отражающее влияние формы оголовка тела, а именно: 

при ударах телом с плоским или не столь острым ого-

ловком возникают трещины, близкие по величине как в 

направлении удара, так и в поперечных направлениях, 

а с острым наконечником в направлении удара образу-

ется преобладающая трещина, влияние которой на из-

менение прочности грунта будет наиболее заметным. 

Последнее будет близко к истине, когда острый оголо-

вок тонок, а грунт наделен определенной пластично-

стью.  

В элементарной теории проникания потеря прочно-

сти грунта отражалась лишь при нахождении лобового 

сопротивления, а при определении бокового трения  

нет. Тем самым как бы предполагалось, что по направ-

ленности трещины образуются только в направлении 

удара, что никак не отражалось при нахождении боко-

вого трения. Однако наблюдения говорят о том, что 

при вибрационном и виброударном погружении сваи 

боковое трение меньше [12] в сравнении с тем, что да-

ют расчеты. Это явилось дополнительной причиной 

для сделанного обобщения ранее введенной гипотезы. 

Формула для нахождения бокового трения в случае 

ударов тел с не столь острым оголовком тоже должна 

учитывать изменение прочности и плотности грунта, 

что будет сделано ниже.  

О силах сопротивления со стороны грунтовых 

сред. Различаются силы лобового сопротивления и бо-

кового трения, действующие на тело проникания. Ло-

бовое сопротивление – это сила, которая приложена к 

торцевому сечению (оголовку) тела, а боковое – это 

сила трения, приходящаяся на боковую поверхность 

тела.   

Для силы лобового сопротивления cF  со стороны 

грунта для ударника и сваи были введены формулы [1] 

с необходимыми обоснованиями качественного харак-

тера, соответственно при однократном и многократном 

ударе совместно с вибрационной силой 
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Здесь 0F  - максимальная сила лобового сопротив-

ления, подлежащая определению в каждом конкретном 

случае; - частота вибрационной силы; R - смещение 

центра масс дебаланса у вибровозбудителя; 
T

N
 - опре-

деляет целое число ударов N за известный промежуток 

времени T ; V  - скорость тела в начале удара; 

 







 0tt

T

N
q - определяет целое число произведен-

ных  ударов q , что соответствует целому числу выра-

жения, записанного внутри квадратных скобок на те-

кущий момент времени t  при виброударном воздей-

ствии (для сваи при многократном ударе  0t   - началь-

ный момент такого воздействия: либо момент времени 

окончания очередного погружения перед кратковре-

менной остановкой, либо нулевое значение, если по-

гружение только начинается);  b  - коэффициент про-

порциональности, определяемый экспериментально; x

- координата углубления сваи; точкой   обозначается 

дифференцирование по времени t . Функциями 

xe 2  и  
 02 xxe   учитывается, что для нижеле-
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жащих слоев от места удара уменьшение прочности 

грунта будет проявляться в меньшей степени, где    - 

параметр, подбираемый из экспериментальных данных 

для данного грунта; )( 00 txx  - начальная координата 

погружения.  

Приведенные формулы (1) и (2) говорят о том, что 

для сил классического вида: CBVAVFc  2  - вы-

ражающие линейную зависимость от скорости V  про-

никания второй, первой и нулевой степени были введе-

ны нелинейные зависимости: 
1

0





V

V
FFc   - от ско-

рости только первой степени.  Здесь  1,,,, CBA  

коэффициенты аппроксимации, причем необходимо 

для соблюдения прямой пропорциональной зависимо-

сти от скорости V , чтобы 1 . Такой вид нелиней-

ной зависимости впервые был введен автором для за-

дач бурения [13-15], где надо было также учитывать 

потерю прочности грунта. Введение новой нелинейной 

зависимости для нахождения cF  в сравнении с класси-

ческим видом дает следующие преимущества: 

1. Учитывать не только зависимость от скорости 

проникания, но и потерю прочности грунта вследствие 

произведенного удара, что при записи силы сопротив-

ления в классическом виде было затруднительно. 

2. Задавать силу более реалистично – она не беско-

нечно нарастающая функция от скорости, как это сле-

дует из классического вида, а имеет ограничение по 

максимуму через 0F . Это, в частности, дает возмож-

ность избегать возникновения противоречивых ситуа-

ций, когда при больших скоростях проникания, соглас-

но расчетам, должны возникать динамические напря-

жения, многократно превышающие предельно-

допустимые напряжения грунта [16]. Может, опять же 

согласно расчетам, происходить чрезмерно сильный 

фрикционный нагрев оголовка ударника [16], значи-

тельно превышающий нагрев сопловой части реактив-

ных двигателей. Такого, конечно же, не должно проис-

ходить, и эксперименты подтверждают это [17]. 

3. Выражать возникающие динамические напряже-

ния грунта через статические, не прибегая к эмпириче-

ским соотношениям, что ранее не удавалось делать. 

4. Вводить эталонный удар, сравнение с которым 

позволяет избегать необходимости вычислять силу 

текущего удара. 

5. Находить более точную аппроксимацию для ре-

альной характеристики сил сопротивления, что в 

настоящее время принято делать через описание вол-

новых явлений в грунте [18-20].  

Сила бокового трения F  для ударника или сваи опре-

делялась [2, 21] по формуле xafF ~ , где f - погонная 

сила трения, приходящаяся на единицу площади боко-

вой поверхности, а a~  - периметр поперечного сечения 

у тела проникания. По аналогии с нахождением коэф-

фициента сухого трения считалось, что 

 
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где величина 0f , которая, как правило, принимается 

постоянной, хотя может и не быть таковой – все опре-

деляется законом изменения силы бокового давления 

грунта на ударник при проникании. Здесь увеличение 

площади боковой поверхности приводит к увеличению 

силы давления, а значит и силы трения, в том числе и 

при постоянном 0f . При обычном скольжении тела 

вдоль горизонтальной поверхности обычно это не так, 

так как сила давления на тело, как правило, постоянна.  

В предыдущих работах [2,21] при нахождении силы 

бокового трения автором утверждалось, что это делает-

ся по известной формуле Амонтона-Кулона. Но вид 

приведенной формулы xafF ~ , которая здесь также 

используется, не соответствует общепринятой форме 

записи закона о трении. Допущенная небрежность в 

сделанной формулировке в данной статье устраняется. 

Сама используемая формула для нахождения F  не 

противоречит закону о трении, и ее применение в ранее 

рассмотренных работах как и в данной, будет уместно. 

При определении погонной силы трения при вибро-

ударном воздействии для тел с острым оголовком сле-

дует использовать формулу (3), а с не острым оголов-

ком с учетом обобщенной гипотезы об образовании 

трещин – формулу 
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k , как будет пока-

зано ниже, определяет коэффициент динамичности, 

определяющий виброударное воздействие сваи на 

грунт, он будет количественно характеризовать 

уменьшение бокового трения вследствие появления 

трещин; 0f  будем считать постоянной величиной.  

Отличия элементарной теории от существующих 

подходов. До сих пор было принято начало удара и 

проникания совмещать по времени [4, 18-20, 22-27], то 

есть они начинались одновременно и с одной и той же 

начальной скоростью [4, 18-20, 22-27], которая соот-

ветствовала начальной скорости удара. Этого не может 

быть: удар должен предшествовать началу погружения 

и создавать нужные условия для возникновения воз-

можности проникания. Такие условия могут создавать-

ся через уменьшение прочности грунта, вследствие 

образования микро- и макротрещин. А значит, прони-

кание должно начинаться только после завершения 

удара и с начальной скоростью, отличной от начальной 

скорости удара. Уменьшение прочности грунта, вооб-

ще говоря, может и не достичь нужной величины, не-

обходимой для начала проникания, из-за малой силы 

удара и высокой начальной прочности грунта. Стерео-
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механическая теория удара и основанная на ней клас-

сическая теория проникания не дают возможности 

учесть указанное, в том числе и определение начальной 

скорости проникания, что, по-видимому, и служит 

причиной существующего упрощенного подхода. И 

этот подход нельзя назвать правильным. 

Еще раз отметим отличия элементарной теории 

проникания от классической: 

 в классической теории считается, что момент вре-

мени начала проникания тела в грунт совпадает с мо-

ментом нанесения удара, в элементарной теории – нет;  

 в классической теории начальная скорость удара и 

проникания одна и та же, в элементарной теории – нет; 

 в классической теории всякий удар приводит к 

началу проникания, в элементарной теории – не вся-

кий. 

Существенно, что элементарная теория проникания 

дает возможность рассматривать моделирование про-

никания ударника в грунт и погружения сваи с единых 

позиций. До сих пор эти очень похожие друг на друга 

задачи описывались, вообще говоря, по-разному, ис-

пользуя разные принципиальные основы: для свай вво-

дились силы сухого трения при определении лобового 

сопротивления [12], а для ударника – классические за-

висимости от скорости проникания напрямую или кос-

венно через возникающие напряжения со стороны 

грунта [18-20, 22-25].   

Заметим также, что ранее в работе автора [2] была 

введена гипотеза, что для мягких грунтов при воздей-

ствии на них не очень сильными ударами будет наблю-

даться обратная картина – грунтовая среда не разруша-

ется, а уплотняется путем ликвидации имеющихся пу-

стот, то есть связи между отдельными частями будут 

укрепляться, а прочностные свойства возрастать. Для 

таких случаев при нахождении силы лобового сопро-

тивления вместо формул (1) и (2) следует принять   

;1
1

1
0 










 V
b

FFc                                (5)              

,1
1

1
0 










 qV
b

FFc                              (6) 

соответственно для однократного и многократного 

удара, где 11,b   - коэффициенты аппроксимации. 

Проникание ударника с острым конусообразным 

наконечником в твердый грунт. В качестве прони-

кающего тела (рис. 1) – ударника, взят круглый ци-

линдр массы m  с коническим острым оголовком высо-

той h  и углом полураствора  ; d  - длина цилиндри-

ческой хвостовой части. На боковых поверхностях ко-

нического оголовка, ориентация которых определяется 

углом   , будут возникать нормальные  и касатель-

ные напряжения  . f - погонная сила бокового тре-

ния, определяющая силу трения, приходящуюся на 

единицу площади цилиндрической части ударника.  

H

x

gHV 2

m





cF


h

df

 

Рис. 1. Конусообразный ударник при однократном ударе 

Для описания процесса проникания в рассматрива-

емом случае будем считать, что предельно-равновесное 

положение ударника определяется полным погружени-

ем острого конусообразного оголовка в преобладаю-

щую по размерам трещину, что согласуется с только 

что уточненной гипотезой о распространении трещин. 

Предположение об остром оголовке ударника означает, 

что изменение прочности грунта в поперечных направ-

лениях несущественно и им можно пренебречь.  

Примем во внимание, что на основании закона о 

трении   , где   - коэффициент трения, а 

   ctgx 1sin  определяют возникшее напря-

жение на конусообразном наконечнике в проекции на 

ось x ; 



220

tgh

mg
 - нормальное напряжение, возни-

кающее в грунте от силы тяжести ударника с плоским 

основанием, радиус которого соответствует радиусу 

хвостовой цилиндрической части. Из условия статиче-

ского равновесия ударника конусного оголовка, когда 

он полностью погружен в грунт, и отсутствии удара 

следует, что  

 
,

1sin1 2
0

2/
0









 

ctgctg
 

где 2/  – нормальные напряжения в грунте для пло-

щадок, перпендикулярных к направлению оси x . 

Для определения критической начальной скорости 

удара *V  теперь рассмотрим предельно-равновесное 

состояние ударника сразу после удара (рис. 1), считая, 

что удар был недостаточной силы для начала проника-

ния, то есть когда 0,  xhx   и начальная скорость 

удара меньше критической * VV :  









;00
bV

Fmg  
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.kmgF;
k

Fmg  00 0
1

 

Здесь 


 V
b

k 1  - коэффициент динамичности, 

определяющий влияние удара на прочность грунта.        

Уравнение равновесия после деления на площадь тор-

цевого сечения   22tghS  примет вид  

.0
*

1
1
kkk

k дд








  

Здесь 
S

mg
 - статическое нормальное напряже-

ние грунта, возникающее под действием силы тяжести 

ударника; 1 - предельное статическое нормальное 

напряжение для данного грунта, определяемое экспе-

риментально; 1; дд   - соответственно динамическое и 

предельно допустимое динамические напряжения, воз-

никающие в грунте в результате произведенного удара; 

** 1 


 V
b

k  - критическое значение коэффициента 

динамичности. Предельно-равновесное состояние тела 

определится из условия 

 1д , 

где 
 


 

ctg1sin2
0

2/ , что позволит опреде-

лить критическое значение начальной скорости удара 

  11sin21* 


 ctgn
b

V , 

где 
0

1
1




n  – запас прочности грунта, под действием 

силы тяжести данного ударника, если бы у него был не 

конусообразный оголовок, а - плоский, радиус кото-

рого соответствует радиусу хвостовой цилиндриче-

ской части. Удар с критической начальной скоростью 

*V принимается за эталонный, который приводит к 

предельно-равновесному состоянию ударника после 

удара, когда проникание не может начаться при от-

сутствии начальной скорости. Тем самым удары с 

начальной скоростью * VV  не будут приводить к 

началу погружения тела, а при * VV  следует ожи-

дать проникание ударника в грунт с начальной скоро-

стью *0   VVV . Приведенная формула для нахож-

дения начальной скорости проникания 0V была полу-

чена в [1] путем сравнения эталонного удара с теку-

щим и с учетом теории Герца. Заметим, что началь-

ную скорость можно было найти и без использования 

теории Герца чисто логически: разность между 

начальными скоростями текущего и эталонного уда-

ров должна реализовываться в виде начальной скоро-

сти проникания тела в грунт, вследствие превышения 

порогового значения силы удара, необходимого для 

начала проникания.  

Рассмотрим теперь случай, когда * VV , то есть 

при ударе, превосходящем эталонный и тем самым 

приводящем к прониканию тела в грунт. Силу боково-

го трения  для ударника определяем по формуле 

xafF ~ , где f - погонная сила трения, которая для 

тел с острым оголовком находится согласно (3), а 

 htga 2~ .  

Обозначив через ad,  соответственно длину и при-

веденный периметр  mgaa /~  поперечного сечения 

хвостовой цилиндрической части ударника, запишем 

дифференциальное уравнение проникания ударника в 

грунт сначала до его полного погружения  hdxh  : 

 

   ,
bVx
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        (7) 

а затем после  hdx  : 

 

   .
bVx

x
ectgsingn

adfgx

x




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1
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        (8) 

Здесь было учтено, что предельное значение для 0F   

определяется как   .1sin*
2

1*0
mgctgnmgkF   

Записанное дифференциальное уравнение (7), с 

начальными условиями: *00 ;   VVxhx  и уравне-

ние (8) будут определять процесс проникания ударника 

в грунт при однократном ударе. Заметим, что при 

2/  записанные уравнения движения ударника (7) 

и (8) будут соответствовать ранее полученным в [1] 

уравнениям движения ударника с плоским оголовком. 

Прежняя модель ударника, описанная в [1], является 

частным случаем рассматриваемого здесь случая. 

Моделирование процесса погружения сваи при 

виброударном воздействии. Рассмотрим сваю с квад-

ратным поперечным сечением и с оголовком, выпол-

ненном в виде правильной пирамиды (рис.2), высота 

которой h , а угол ее наклона к апофеме – высоте боко-

вой грани, равен  . Предполагается, что на сваю, кро-

ме ее веса gm2 , действует вибрационная сила tQ sin  

с постоянной частотой  и амплитудой 2
3  RmQ , 

где Rm ,3  - cответственно масса дебаланса (она вклю-

чена в массу сваи) у вибровозбудителя и размер, опре-

деляющий смещение его центра масс. Кроме того, по 

верхнему торцевому сечению сваи наносятся много-

кратные удары молотом массы 1m  с одной и той же 

начальной скорость U  в моменты удара; частота та-

ких ударов постоянна и равна 
T

N
, а сами удары счита-

ются абсолютно неупругими. Будем рассматривать 

наиболее простой случай, когда амплитуда вибраци-

онного воздействия не превышает общий вес сваи с 

молотом, то есть когда  gmmQ 12  . В этом случае 

кратковременные отрывы сваи от поверхности грунта 

исключаются. Начальная скорость удара сваи сов-

местно с молотом определяется по формуле 
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21

1

mm

m
UV


  , и для дальнейшего примем обозначе-

ние 12 mmm  . 
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Рис. 2. Свая при виброударном воздействии 

Со стороны грунта на сваю будут действовать сила 

лобового сопротивления cF , которая при таком сило-

вом воздействии определяется по формуле (2), и сила 

бокового трения xafF ~ , где  htga 4~  - периметр 

поперечного сечения. Пирамидальный наконечник сваи 

естественно будем считать не столь острым, что означа-

ет, согласно выше принятой обобщенной гипотезе  по-

гонную силу трения f следует определять по формуле 

(4).  

Как и в примере с ударником, будем считать, что 

начальное предельно-равновесное состояние сваи 

определяется полным погружением в грунт оголовка. 

На боковых гранях, ориентация которых определяется 

углом   , будут возникать нормальные  и касатель-

ные напряжения  . Предполагается, что виброударное 

воздействие для грунта данной прочности не столь ве-

лико, чтобы вызвать погружения сваи сразу, без пред-

варительной обработки грунтовой среды. Случай без-

остановочного погружения сваи здесь не рассматрива-

ется. Как и в работе [2, 21], процесс погружения будем 

считать почти периодическим с последовательным по-

вторением фаз упругого взаимодействия, во время ко-

торых грунтом теряются упругие и частично прочност-

ные свойства, приводящие к кратковременным оста-

новкам, и пластических деформаций, когда свая по-

гружается в грунт. Окончание очередного погружения 

сваи будет говорить о том, что оголовок сваи перешел 

к очередному слою, где начальные прочностные свой-

ства грунта еще не нарушены, а для дальнейшего по-

гружения необходима предварительная обработка это-

го слоя. Глубина слоя грунта, ослабленного вибро-

ударными силами, заранее неизвестна, она определяет-

ся в процессе моделирования через глубину очередного 

этапа погружения. С учетом сделанных замечаний и 

формул (2) и (4) опишем более подробно протикающие 

процессы.  

1. Фаза упругого взаимодействия:  
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Здесь **** x,t - соответственно время и координата 

погружения в конце фазы пластических деформаций, 

если она уже состоялась, что может быть, если эта фаза 

упругого взаимодействия не самая первая. Свая удер-

живается силами сопротивления грунта, когда выпол-

няется (рис. 1) 
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где     100
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k  - коэффици-

ент динамичности, характеризующий влияние вибро-

ударного воздействия на прочность грунта.  С учетом  

того что 
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x , проводя аналогичные рассуждения, 

какие были сделаны при описании проникания ударни-

ка, получим 
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где индексы ,x  и 2/  означают соответственно 

направление оси и углы наклона выделяемых площа-

док грунта к направлению этой оси; 


 
sin

;
ˆ

;4; 022
0

0
0

S
S

mg

a
atghS

S

mg
 - соответ-

ственно нормальное напряжение, создаваемое общим 

весом сваи и молота, площадь и приведенный периметр 

квадратного поперечного сечения сваи, площадь боко-

вой поверхности пирамидального наконечника. Вводя 

динамическое и предельно-допустимое динамическое 

напряжения, возникающее в грунте 

,
*

1
1
kk

дд





  
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получим условие для нахождения предельно-

равновесного состояния сваи перед прониканием 
















1

2/
*

1 ;

ff

k , 

которое приводит к следующему уравнению:  

  









*
*

k

axf
tsinqkctgsinn 012

1 11           (9) 

для определения момента времени *t  начала проника-

ния и нахождения критического значения коэффициен-

та динамичности 
*tt* kk  , а также для нахождения: 

 ;1sin21*0  ctgmgnF  здесь 
0

1
1




n - запас проч-

ности грунта от действия силы общей силы тяжести 

сваи с молотом с плоским оголовком. Уравнение (9) 

решается только численным методом. 

При переходе к описанию погружения сваи – фазы 

пластических деформаций, следует вначале найти 

начальную скорость проникания 0V . Эта скорость, 

определяющая начальное условие для дифференциаль-

ного уравнения проникания, находится аналогично 

тому, как это делалось в работе [2] через начальную 

критическую скорость удара *V , превышение которой 

будет приводить к началу погружению сваи: 

 

    ;1

sin1

1sin
0*

21

*

01
*

2
1

0*

*











































ttR
b

k

axf
tq

ctgn

tt
T

N
b

V

 

.*0   VVV  

2. Фаза пластических деформаций (погружения): 

./;;0 1000  fffVxx   

С учетом сделанных выше замечаний о силах со-

противления дифференциальное уравнение движения 

сваи запишется так: 

     

   
,

21sin

sin1

00*
2

1

2
1

1

0































tt
T

N
bVttRbx

x

ectggn

k

axf
tqgx

xx







    (10) 

которое подразумевает нахождение решений только 

численными методами. Окончание погружения, а зна-

чит и первых двух фаз, нужно ожидать, когда .x 0  В 

момент окончания погружения следует принять, что 

xxиtt ****  , и перейти в начало описанного 

алгоритма. 

Заметим, что полученные уравнения для сваи при  

0  или 0-V  и  0  будут соответствовать урав-

нениям, приведенным в работах [2, 21], при моделиро-

вании погружения сваи при многократном ударе и виб-

рационном  воздействии, когда оголовок был плоским. 

О проникании в мягкие грунтовые среды. Здесь 

необходимо принять следующие допущения:  

1. мягкий грунт не может быть одинаковой мягко-

сти (плотности) на всю глубину залегания;  

2. нижележащие слои грунта уплотнены за счет ста-

тического давления, создаваемого вышележащими сло-

ями;  

3. с определенной глубины начинается грунт, кото-

рый достиг своего предельного уплотнения. 

Удар тела о мягкие грунтовые среды можно разде-

лить на две фазы: фазу уплотнения, когда формируется 

подвижная пробка перед оголовком ударника, где 

грунт уплотняется, и фазы разуплотнения (разруше-

ния), когда в сформированной пробке и, возможно, в 

нижележащих уплотненных слоях грунта образуются 

микро- и макротрещины, приводящие к возможности 

проникания. Для образования пробки оголовок тела 

должен быть плоским или не столь острым, а для воз-

никновения возможности проникания тела прочность 

образовавшейся пробки должна достигнуть своего 

наибольшего значения для данного грунта. Иначе фаза 

уплотнения не закончится, а тело просто остановится 

вследствие сил сопротивления, без резкого изменения 

начальной скорости удара до нулевого значения, то 

есть сам удар в этом случае фактически не состоится.  

Образование подвижной пробки можно объяснить тем, 

что в своем движении ударник вовлекает близлежащие 

частицы грунта перед собой в движение в том же 

направлении, но с меньшей скоростью за счет суще-

ствующих связей между этими частицами. Сила сопро-

тивления cF  для фазы уплотнения определяется по 

формуле (5) или (6) в зависимости от того, однократ-

ный или многократный наносится удар, а для фазы 

разуплотнения – по формуле (1) или (2), как для твер-

дых грунтов. Если обозначить через  *** ,  VV  - соот-

ветственно критические скорости необходимые для 

формирования пробки максимальной плотности и 

начала проникания тела через сформированную проб-

ку, то начальную скорость проникания ударника в мяг-

кие грунты следует производить по формуле 

***0   VVVV . Нахождение скорости **V  показано 

в работе [2] для случая уплотнения грунта, а *V  опре-

леляется обычным образом, как в случае твердых грун-

тов. Учтено также, что разность ** VV  идет на со-

здание подвижной пробки уплотнения, а оставшаяся 

скорость – на разуплотнение пробки и начальную ско-

рость, если проникание станет возможным. Формула 

для определения  0V говорит о том, что удар с прони-

канием в мягкие грунты возможен только когда 

***   VVV , в противном случае резкого уменьше-

ния скорости тела не произойдет и удара как такового 

не будет, будет лишь замедленное движение тела в 

мягком грунте. Для получения наглядности описанной 

здесь теории автор проводил наблюдения за проника-
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нием обычного снежка и других тел в мягкий, слегка 

увлажненный сугроб снега, что было доступно весной, 

на момент написания данной статьи.  

Заключение 

Элементарная теория проникания и дополнения к 

ней, позволяют:  

1. Силу лобового сопротивления выражать в нели-

нейном виде от скорости проникания первой степени и 

в обратно-пропорциональной зависимости от кинема-

тических параметров, определяющих влияние силового 

воздействия на грунт для снижения его прочности.  

2. Приспособить теорию стереомеханического уда-

ра Ньютона для рассматриваемых задач, не выходя за 

рамки принятых допущений этой теории. 

3. Упростить принимаемые динамические модели и 

тем самым облегчить моделирование процессов прони-

кания тела в грунт с одновременным улучшением по-

нимания физики происходящих процессов.  

4. Элементарную теорию проникания обобщить и 

для мягких грунтов. 

5. Дать объяснение качественного характера и воз-

можность количественного определения уменьшения 

бокового трения, о чем говорит сравнение эксперимен-

тальных данных с результатами существующих расчетов. 

6. Признать сомнительным возможность получения 

точных аналитических формул для определения глуби-

ны проникания тела в грунт на элементарном (инже-

нерном) уровне.  Формулы, полученные в работах [22-

25], по-видимому, будут далеки от действительности в 

силу некорректного применения стереомеханической 

теории удара. 

7. Показать новые пути к более точному описанию 

проникания ударника как на элементарном уровне, так и 

с учетом волновых процессов, возникающих в грунте. 
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