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Анотація. У статті наведені результати досліджень впливу кінематики обладнанням земле-

рийних машин на процес вібраційного різання ґрунтів під час безтраншейного прокладання 

лінійно-протяжних підземних комунікацій та дренажних систем. Установлено значення шляху 

та швидкості переміщення ножового робочого органа в будь-який момент часу від частоти 

його коливання, амплітуди за умови фіксованих значень швидкості руху та визначено напрямок 

коливань залежно від співвідношення поступальної та вібраційної швидкостей. Аналіз впливу 

кінематики робочого обладнання на процеси глибокого різання ґрунтів дав змогу отримати 

умови ефективного використання вібраційного приводу, що спрямовано на зниження тяглового 

зусилля та зменшення енерговитрат на процес. 
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Вступ 

Збільшення обсягу робіт із безтраншейно-

го прокладання трубопроводів газорозпо-

дільних мереж, енергетичних кабелів різних 

типів, дренажних систем, мереж водопоста-

чання та водовідведення тощо. Ці роботи 

виконуються спеціальними землерийними 

машинами, в основі яких покладено утво-

рення в ґрунті глибокої щілини ножовими 

робочими органами. Цей процес вимагає 

значних тяглових зусиль. Відомо, що для 

його зниження використовують різні способи 

інтенсифікації: вібрацію, змазування, транс-

портування, покриття антифрикційними ма-

теріалами й под.  

Одним з найефективніших методів є ме-

ханічне коливання робочого обладнання за 

рахунок його кінематики.  

Тому питання визначення впливу на про-

цес інтенсифікації глибокого різання ґрунтів 

є важливим як з наукового, так і з практично-

го погляду. 

 

Аналіз публікацій 

Технологія безтраншейного прокладання 

підземних комунікацій широко впроваджена 

у виробництві та достатньо повно висвітлена 

в багатьох дослідженнях вітчизняних і зару-

біжних авторів. 

Питанням прокладання трубопроводів та 

інших видів інженерних комунікацій у різ-

них умовах, зокрема гірській та заболоченій 

місцевості відкритим способом та без відри-

вання траншеї, запропоновані в роботах 

[1, 2]. У них розглянуті технології виконання 

дій, принципи підбору парку машин і механі-

змів для проведення землерийних робіт.  

Удосконаленню процесу створення тран-

шей для лінійно-протяжних об’єктів наво-

дяться в дослідженнях [3–5], які показали 

можливість підвищення продуктивності 

створення траншей для прокладання інжене-

рних комунікацій за рахунок використання 

менш енергоємних технологій розроблення 

ґрунту робочим обладнанням ланцюгових 

багатоскребкових екскаваторів безперервної 

дії. 

З аналізу безтраншейних технології для 

прокладання трубопроводів, кабелів та ліній 

зв’язку [6, 7] було встановлено розрахунки 

для визначення зусиль опору прокладанню 

комунікацій. З’ясовано, що для впроваджен-

ня процесу необхідно створювати в ґрунті 

глибоку щілину. Для цього потрібно до но-

жового робочого органа додавати значні си-

ли для подолання опору різання ґрунту.  

Результати досліджень можливостей інте-

нсифікації розглянуто в низці наукових дос-

ліджень. Так, наприклад, у праці [8] описано 

використання газового змащення робочої 

поверхні обладнання повітряним тиском, 

зокрема за рахунок зниження сил тертя. Ме-

ханічний вплив на руйнування ґрунту в цьо-

му разі не розглядається. 
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У роботі [9] систематизовано основні ві-

домості про сучасні види досліджень робочих 

процесів машин і методи їхньої інтенсифіка-

ції.  

Динамічний вплив на роботу землерийних 

машин та безпосередньо на оператора розг-

лядалися в працях [10, 11]. Але дію вібрацій-

ного походження від спеціально створеного 

коливального процесу за рахунок кінематики 

робочого органа навантаження не були розг-

лянуті. 

Процес інтенсифікації глибокого різання 

ґрунту в процесі безтраншейного прокладання 

дренажних систем для меліорації було дослі-

джено в роботах [12, 13, 16, 17]. Зниження 

опору різання ґрунту досягається за рахунок 

збільшення критичної глибини різання ґрунту 

багатоярусним ножем та за умови глибини 

різання до 1,2 м і становить 40%. Але це не 

звільняє від необхідності використання додат-

кового тягача, що вимагає пошуку інших шля-

хів інтенсифікації робочого процесу. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою дослідження є розроблення науко-

во обґрунтованих рекомендацій щодо зни-

ження опору глибокого різання ґрунту ножо-

вим робочим органом за рахунок його вібра-

ційно-коливальних рухів. Для її досягнення 

необхідно визначити вплив кінематики обла-

днанням землерийних машин на процес віб-

раційного різання ґрунтів, установити зна-

чення шляху й швидкості переміщення но-

жового робочого органа в будь-який момент 

часу t від частоти його коливання, амплітуди 

за умови фіксованих значень швидкості руху 

та з’ясувати напрямок коливань залежно від 

співвідношення поступальної та вібраційної 

швидкостей. 

 

Попереднє обґрунтування вирішення  

завдання  

Як відомо, загальний опір ґрунтів глибо-

кому різанню містить такі складники: 

− силу тяжіння вирізаного ґрунту; 

− зовнішнє та внутрішнє тертя; 

− опір відділенню ґрунту від масиву. 

Зниження впливу тих або інших складни-

ків можливе різними способами, найефекти-

внішими з яких є використання вібрації ро-

бочих органів. Такі теоретичні й експериме-

нтальні дослідження щодо застосування ефе-

кту вібрації для зменшення зусиль різання 

проводилися в КІБІ під керівництвом проф. 

В.Л. Баладінського [9]. Установлені залеж-

ності впливу на ефективність зниження тяго-

вого зусилля таких чинників, як швидкість 

різання, амплітуда, частота коливань тощо. 

Крім того, виявлено зростання ефекту ви-

користання від частоти коливального проце-

су і зниження цього впливу під час збіль-

шення швидкості різання. Наголошується, 

що максимальний ступінь зниження зусилля 

копання може досягати 90 % у лабораторних 

умовах проведення експериментів, що гово-

рить про високу ефективність цього способу 

інтенсифікації робочого процесу. 

Застосування віброударних коливань вер-

тикального ножа за умови глибини копання 

до 2 м для натурних робочих органів дають 

ще вищий ефект (60–95 %), тоді як тільки 

вібраційний режим коливань дає змогу пони-

зити тягове зусилля машини тільки на 35–

48 %. 

Детальніше дослідження впливу вібрації 

на процес різання вертикальними плоскими 

ножами кабелеукладачів було проведене 

Ф.А. Діановим [14]. Вібруючі ножі здійсню-

вали як вертикальні або подовжні коливання, 

так і складніші – циркуляційні (тобто одно-

часне переміщення кромки ножа в поздовж-

ній і поперечній площині). Під час експери-

ментальних досліджень установлено, що 

застосування вібрації дає змогу понизити 

тягове зусилля, якщо коливання становлять: 

− вертикальні – до 2,22 раза; 

− поздовжні – до 8,83 раза; 

− циркуляційні – до 11,5 раза. 

Окрім того, ефект вібрації у всіх розгляну-

тих випадках збільшується з підвищення час-

тоти й амплітуди вимушених коливань. Зага-

льна енергоємність щілеутворення вертикаль-

ним ножем, на думку автора, дещо перевищує 

енергоємність статичного різання ґрунту. 

Аналогічні дослідження проводилися і в 

ХНАДУ під керівництвом проф. В.К. Рудне-

ва [8, 9]. Експерименти з дослідження копан-

ня ґрунту ножовим робочим органом, облад-

наним вібраційною плитою, мали мету ви-

явити вплив основних вібраційних парамет-

рів на процеси копання ґрунту плоским ши-

роким ножем насамперед на опір копання та 

тягову потужність. 

Оброблення методами математичної ста-

тистики експериментальних результатів до-

зволила набути оптимальних значень дослі-

джуваних чинників: 

за тяговою потужністю 888
nS


= ; 

за сумарною потужністю 465
nS


= , 
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де  n  – число обертів вібродвигуна, 

об./хв; S  – амплітуда коливань плити, м;      

   – швидкість руху робочого органа в гори-

зонтальній проєкції, м/с. 

Зворотно-поступальна хода плити впливає 

на відділену стружку ґрунту, яка потрапляє, 

наприклад, усередину ковша скрепера. 

Це спричиняє зниження сил тертя ґрунту з 

ґрунтом, що й зумовлює можливість змен-

шення тягового зусилля в кінці фази напов-

нення на 25 %. 

Одночасно знижуються динамічні наван-

таження на тягово-зчіпний пристрій, подріб-

нюються елементи сколювання ґрунту, що 

надходить у ківш, і, відповідно, збільшує 

загальну масу наповнення ґрунту в робочому 

органі ковшового типу (приблизно на 10 %); 

знижується буксування машини. 

Водночас виявлено, що робота вібрацій-

ного пристрою під час копання піщаних ґру-

нтів не дасть такого помітного ефекту, як у 

розробленні малозв’язаних ґрунтів, що має 

своє логічне пояснення. 

Як випливає з проведеного аналізу вико-

наних досліджень і відповідних конструк-

торських рішень у сфері можливого викорис-

тання ефекту вібрації для інтенсифікації ро-

бочих процесів надкритичного різання ґрун-

ту, цей спосіб дає змогу істотно понизити 

величину опору різанню ґрунту (горизонта-

льний складник). Проте енергоємність про-

цесу в цьому разі істотно збільшується порі-

вняно з традиційними способами дії на ґрунт 

(пасивне статичне руйнування), що особливо 

помітно на великих швидкостях різання, й 

істотно ускладнює конструкції робочого 

устаткування землерийної машини. Водночас 

вібраційне коливання високої частоти зни-

жують утомну міцність, витривалість мета-

локонструкцій навісного робочого устатку-

вання; частково передані вібраційні коливан-

ня на машину загалом можуть спричинити 

вібраційні захворювання оператора. Крім 

того, можливе й додаткове порушення струк-

тури ґрунту в зоні ущільнення, що в деяких 

випадках пов’язано з негативним впливом, 

наприклад, водозбору в дренажних системах 

меліоративних мереж. 

Ураховуючи вищевикладене, необхідно 

зазначити, що вплив вібрації в процесі різан-

ня ґрунту робочим органом багатоярусного 

типу також може мати істотне значення, що 

вимагає відповідного теоретичного й експе-

риментального опрацьовування цього питан-

ня. 

 

Установлення впливу кінематики 

робочого обладнання ножових машин на 

процес глибокого віброрізання 

малозв’язаних ґрунтів 

Якщо позначити частоту коливань –  , 

амплітуду – S , то за умови фіксованих зна-

чень швидкості руху робочого органа в гори-

зонтальній площині можна записати значен-

ня шляху та швидкості переміщення різаль-

ної кромки в будь-який момент часу t : 

 

sinx t S t =  ,        (1) 

 

 cosx S t  


=  .      (2) 

 

Для визначеного напрямку коливань за-

лежно від співвідношення поступальної   та 

вібраційної S швидкостей можуть бути два 

характерні випадки взаємодії робочого орга-

на з ґрунтом. 

Перший: 1
S




 , тоді x



 буде завжди по-

зитивна, а значення переміщення в будь-який 

момент часу матиме градієнт приросту. Тоб-

то процес різання нагадуватиме «продавлю-

вання» штампу змінним зусиллям з деяким 

періодом часу. Графічне зображення першо-

го випадку наведено на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Вигляд графіка шляху та швидкості 

ножа за умови: 1
S




  
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Рис. 2. Вигляд графіка шляху та швидкості 

ножа за умови: 1
S




  

 

Крім того, необхідно звернути увагу на 

той факт, що максимальне значення сили в 

момент удару досягається в разі найбільшого 

значення швидкості ножа в момент «досяг-

нення» ґрунту, що має відповідати єдиному 

значенню швидкості руху машини в процесі 

фіксованої вібрації. 

Цей факт установлений багатьма дослі-

дженнями, оптимальність значення відно-

шення 
S




 досягається за умови його абсо-

лютних величин менших за одиницю (випа-

док 2), тобто в разі малих поступальних 

швидкостей руху машини. 

Зниження поступальної швидкості одно-

часно зменшує і статичну потужність різання 

(
стР  ), що може вплинути на сумарну ене-

ргоємність процесу загалом з урахуванням 

витрат потужності на вібропривод. 

Для аналітичного дослідження останнього 

висновку скористаємося відомими показни-

ками ефективності за зусиллям різання: 

 

р ст віб

ст

Р Р

Р


−
= ,   (3) 

 

де 
стР  і 

вібР  – відповідно зусилля різання за 

умови невібруючого та вібруючого ножа. 

Енерговитрати під час віброрізання можна 

оцінити аналогічним показником: 

 

N віб м

ст

N N

N


+
= ,   (4) 

 

де 
ст стN Р =  – потужність тягача в разі 

традиційного статичного різання ґрунту; 

віб вібN Р =  – потужність тягача за умови 

віброрізання ґрунту; 
мN  – потужність при-

воду вібратора (вібромашини). 

Підставляючи вирази в загальну формулу, 

отримаємо: 

 

( )N ст віб м

ст

Pст віб м м

ст ст ст

Р Р N

Р

Р Р N N

Р Р Р

 





 

 −  +
= =



−
= − = −

 

. (5) 

 

Якщо вираз м

ст

N

Р 
 позначити як В , то 

залежність (5) матиме завершений вигляд: 

 
N P в  = − .   (6) 

 

Остання різниця говорить про те, що ре-

зультуюча енергоємність (позитивна) зале-

жатиме не від ступеня зниження зусилля 

різання, а від співвідношення впливу шви-

дкості руху машини на обидва показники 

( P і в ) одночасно. 

Якісно графік впливу цих залежностей 

на результуючу величину можна подати в 

такому вигляді (рис. 3, а). 

Як видно з рис. 3, б, величина результу-

ючого показника далеко не завжди матиме 

позитивне значення (заштрихована зона). 

Залежно від характеру кривих P і в  

(дивись пунктир на рис. 3, а) їхнє сумарне 

значення буде практично завжди в негати-

вній ділянці, а в зоні малих значень швид-

кості   ця вірогідність ще більше збільшу-

ється. Це говорить про зростання загальної 

енергоємності процесу вібраційного різан-

ня ґрунту за умови горизонтального напря-

мку вектора вібраційної швидкості. Навіть 

у разі позитивної різниці складників мак-

симум ефекту буде за умови абсолютно 

інших значень швидкості руху машини, що 

вимагає пошуку нового оптимуму за різни-

ми критеріями. 
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Рис. 3. Енергетична ефективність вібраційно-

го різання ґрунту: а – складники; б – ре-

зультуючі 

 

Аналіз результатів щодо визначення 
впливу кінематики робочого обладнання 

ножових машин на процес різання ґрунтів  

Різання робочими органами в процесі на-

кладання коливань у поперечній площині 

також дає істотний ефект зниження зусилля 

різання. І хоча глибоких аналітичних дослі-

джень цей процес не отримав, все ж таки 

доцент ХНАДУ В.А. Горбуненко провів ще  

1960 р. експериментальні роботи [15], які 

довели можливість збільшення глибини ко-

пання пласким ножем в 1,5–2,0 рази за умови 

поперечного «пиляння» зв'язаного ґрунту. 

Пояснення цих результатів автор бачить у 

відсутності на різальних елементах зон ущі-

льнення, які руйнуються під час синусоїда-

льного переміщення різальної кромки ножа. 

Це призводить до зниження зусилля різання, 

енергоємності процесу, з переважанням руй-

нування зрушення або вигину замість стис-

кування в разі традиційного пасивного різан-

ня. 

До цього необхідно додати, що рух різа-

льної кромки по синусоїді зрештою аналогі-

чний копанню ґрунту похило встановленим 

ножем. А в останньому випадку, як відомо з 

теорії різання, питомий опір ґрунту 
КОСК  

дещо нижчий, ніж за умови будь-якого бло-

кованого різання ґрунту. 

Попередні дослідження щодо оптимізації 

вертикальної та горизонтальної складників 

вібраційного різання показали, що в процесі 

еліптичних коливань ножа у вертикальній 

площині можливе зниження сили різання 

до 70 %. Із збільшенням швидкості різання 

до 0,1 ÷ 0,5 м/с цей показник падає до 10 %, 

що підтверджується низкою досліджень.  

Зазначене вище дає змогу отримати попе-

редні висновки з підвищення ефективності 

робочих процесів землерийних машин за 

рахунок кінематики руху робочих органів та 

їхньої вібрації. Але повноцінної відповіді 

щодо якісної оцінки щодо зниження енерго-

витрат за умови глибокого різання ґрунту ці 

дослідження не дали. Отже, необхідний їхній 

подальший розвиток з урахуванням особли-

востей цього процесу взаємодії з ґрунтом. 

 

Висновки 

Після проведених досліджень про вплив 

кінематики робочого обладнання ножових 

машин на процес різання ґрунтів були отри-

мані такі результати. 

На основі встановленого значення шляху 

та швидкості переміщення ножового робочо-

го органа в будь-який момент часу від часто-

ти його коливання, амплітуди за умови фік-

сованих значень швидкості руху визначено 

напрям коливань залежно від співвідношення 

поступальної та вібраційної швидкостей, для 

яких було розглянуто два характерних випа-

дки.  

У першому випадку рух ножового робо-

чого органа буде завжди поступальним і 

процес нагадуватиме «продавлювання» шта-

мпу із змінним зусиллям у деякому періоді 

часу. 

У другому – рух обладнання на деяких 

відрізках часу значення переміщення кромки 

можуть стати зворотними щодо напрямку 

руху машини. Тобто процес різання в цьому 

випадку подібний до «рубки» з частотою 

ударів, рівній частоті коливань ножа. 
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В аналітичному дослідженні за відомими 

показниками ефективності процесу різання 

ґрунтів встановлено, що зниження поступа-

льної швидкості одночасно зменшує і стати-

чну потужність різання, що може вплинути 

на сумарну енергоємність процесу загалом з 

урахуванням витрат потужності на привод 

механізму вібрації. 
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The influence of the kinematics of the working 

equipment of earthmoving machines on the 

process of deep vibratory cutting of bound soils 

Abstract. Problem. The article presents the results of 

studies of the impact of kinematics of earthmoving 

equipment on the process of vibratory soil cutting 

during trenchless laying of linear underground 

communications and drainage systems. From the 

conducted review, it was established that the basis of 

the technology is the formation of a narrow gap in 

the soil with the help of a knife working body. This 

process requires significant energy costs and traction 

efforts. The task of reducing them is important and 

urgent, both from a scientific point of view and from 

a practical position. Goal. The purpose of the study 

is to develop scientifically based recommendations 

on reducing the resistance of deep cutting of the soil 

by the knife working body due to its vibrational and 

oscillatory movements. Methodology. Theoretical 

studies are based on ideas about the theory of soil 

mechanics, the theory of mechanisms and machines, 
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and the influence of vibration on work processes. 

Results. Based on the established value of the path 

and speed of movement of the knife working body at 

any moment of time from its oscillation frequency, 

amplitude at fixed values of the movement speed, the 

direction of oscillations is determined depending on 

the ratio of translational and vibrational speeds, for 

which two typical cases were considered. In the first 

case, the movement of the knife working body will 

always be translational and the process will resemble 

the "pressing" of a stamp with variable effort in a 

certain period of time. During the second movement 

of the equipment, in some time segments, the values 

of the movement of the edge may become the reverse, 

in the direction of the movement of the machine. That 

is, the cutting process in this case is similar to 

"chopping" with a frequency of blows equal to the 

frequency of the knife's oscillations. 

Analytical research on the known indicators of the 

soil cutting process efficiency found that a decrease 

in the translational speed simultaneously reduces the 

static cutting power, which can affect the total energy 

consumption of the process as a whole, taking into 

account the power consumption of the vibration 

mechanism drive. Practical meaning. The analysis of 

the influence of the kinematics of the working 

equipment on the processes of deep cutting of soil 

made it possible to obtain the conditions for the 

effective use of the vibration drive, which is aimed at 

reducing the traction force and the energy 

consumption of the process. 

Key words: soil cutting, knife pipe deepening, 

vibrating soil cutting, intensification of cutting 

processes, linear extension networks, traction forces, 

earthmoving equipment, engineering 

communications. 
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