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Построена геомеханическая модель взаимодействия рабочего органа пневмоударной маши-
ны с грунтовым массивом. Методом конечных элементов решена задача о напряженном со-
стоянии массива при движении в нем пневмоударной машины с учетом вариации физико-
механических свойств среды. Выполнена сравнительная оценка экспериментально измерен-
ных и теоретически полученных относительных значений ускорений акустического поля в 
зависимости от ориентации машины в грунте. 

Пневмоударная машина, грунтовый массив, геомеханическая модель, метод конечных элементов, 
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Решение задачи навигации пневмоударной машины в грунтовом массиве акустическими 
методами основано на изучении параметров акустического поля, создаваемого ее движением. 
Параметры этого поля используются в основном для локации подводных объектов, поскольку 
для прохождения акустических волн вода является практически однородной и изотропной сре-
дой в отличие от грунтового массива.  

В последние годы за рубежом стали осуществляться попытки создания акустических сис-
тем навигации ударных машин в грунтовом массиве, реализованных на основе спектрального 
анализа сигналов, излучаемых передающим устройством, расположенным на машине [1 – 3]. 
Например, в работе [1] акустический (либо электромагнитный) сигнал излучается с помощью 
зонда, а отраженный сигнал принимается блоком анализа. По характеристикам принятого сиг-
нала судят о наличии неоднородностей в массиве и траектории сооружаемой скважины.  

В ИГД СО РАН испытаны акустические устройства, основанные на анализе параметров 
сигнала (амплитуда, спектр, время задержки), создаваемого движением в грунтовом массиве 
пневмоударной машины [4 – 6]. Исследования показали возможность использования акустиче-
ских методов при навигации пневмоударной машины не только в однородном грунтовом мас-
сиве, но и в массиве, содержащем искусственные неоднородности в виде, например, твердых 
породных включений или уже проложенных коммуникаций.  
 

Научно-исследовательская работа проведена в рамках реализации ФЦП “Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России” на 2009 – 2013 гг. 
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В работе [7] представлены результаты экспериментальных исследований возможности оп-
ределения местоположения пневмопробойника ИП-4605 с энергией удара 100 Дж и частотой 
ударов 5.6 Гц, который запускался из приямка на глубине 1.5 м, по создаваемому им акустиче-
скому полю. В экспериментах два приемника были разнесены на расстояние 9 м друг от друга 
и размещены на равном удалении от пневмопробойника (15 м) с ориентацией на его переднюю 
часть. Установлено, что сигнал, принятый в стороне от оси движения машины, запаздывает от-
носительно сигнала, принятого по оси, совпадающей с осью движения машины, на 0.005 с, что, 
предположительно, можно связать с углом отклонения машины от заданной траектории дви-
жения. 

Достоинством использования параметров создаваемого машиной импульсного акустиче-
ского сигнала большой мощности в качестве информации о ее местоположении является по-
вышение надежности систем навигации для бестраншейных технологий прокладки подземных 
коммуникаций, а также исключение необходимости вмешательства в конструкцию самой ма-
шины. На точность работы такой системы будут оказывать влияние физико-механические 
свойства массива, близость прокладываемой скважины к дневной поверхности и расположен-
ные рядом с ней естественные и искусственные неоднородности, а также диаграмма направ-
ленности приемного устройства.  

Существующие аналитические решения по определению акустических полей в грунтовом 
массиве под действием импульсных нагрузок различного вида для упругого, однородного и 
изотропного полупространства (полученные на основе динамической теории упругости) позво-
ляют рассмотреть основные закономерности распространения полей, оценить величину и ха-
рактер ускорений, объяснить физику волновых процессов, происходящих в однородной среде в 
случае распространения в ней акустических волн. Однако полученные для задач динамики 
сплошных сред аналитические решения оказываются очень громоздкими и сложными для вы-
числений, что не позволяет использовать их для решения широкого класса реальных геомеха-
нических задач. Кроме того, аналитические решения не позволяют учесть реальную структуру 
массива, сложный характер динамического воздействия от источника возмущений, начальные 
и граничные условия. Обычно такие задачи решаются численными методами. 

Цель настоящих исследований — методами математического моделирования оценить ха-
рактер влияния физико-механических свойств геосреды (плотность и модуль упругости) на 
особенности распределения в ней упругих волновых пакетов (ускорений), создаваемых при 
движении пневмоударной машины.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ПРИНЯТЫЕ ДОПУЩЕНИЯ  

Исследования динамико-кинематических характеристик формирования упругих волновых 
полей (смещений, скоростей, ускорений) и их изменения в зависимости от вариации физико-
механических свойств грунтовых массивов (плотность, модуль упругости) проводились с ис-
пользованием метода конечных элементов [8, 9] в осесимметричной постановке (рис. 1).  

Рассмотрен полубесконечный грунтовый массив, в который заглублена пневмоударная 
машина. Машина моделировалась в виде пустотелого трубчатого стержня (рис. 2) с толщиной 
стенки h = 10 мм, длиной l = 550 мм и диаметром d = 50 мм (эти геометрические характеристи-
ки соответствуют пневмоударнику “Тайфун-2”). В качестве элементарного механического воз-
действия ударника по наковальне пневмоударной машины, инициирующего ее движение, рас-
смотрен импульс треугольной формы.  
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Массив принят упругим, однородным и изотропным. Краевые условия задачи заданы в ви-
де ограничений на перемещения по вертикальной и горизонтальной компонентам вектора пе-
ремещений и соответствующих компонент тензора напряжений (нулевые значения касатель-
ных напряжений). Границы рассчитываемой области приняты исходя из условия, что отсутст-
вует влияние участка исследования (зоны ударного взаимодействия) на внешний контур рас-
четной области. Общий размер модели 5×5 м. 

 
Рис. 1. Участок расчетной области осесимметричной модели в зоне взаимодействия рабочего ор-
гана пневмоударной машины с грунтовым массивом 

Передняя часть машины моделировалась конусом с углом раскрытия при вершине a = 33°. 
Материал, из которого выполнена пневмоударная машина, считается упругим, однородным и 
изотропным (сталь, плотность 8.7=ρ  г/см3, модуль Юнга 210=E  ГПа, коэффициент Пуас-
сона 27.0=μ ).  

Воздействие )(tσ  амплитудой maxA  и длительностью τ  прикладывалось к переднему тор-
цу внутреннего цилиндра пневмоударной машины (рис. 2б). Время приложения импульса τ  
равнялось времени воздействия ударника по наковальне машины. По экспериментальным дан-
ным оно составляет 100 мкс. Треугольная форма нагружающего импульса  представлена выра-
жением  
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где )(tδ  — функция Хевисайда.  

 
Рис. 2. Модель пневмоударной машины и ее действия на грунтовый массив: а — геометрическая 
модель; б — форма нагружающего импульса  
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Для описания взаимодействия корпуса пневмоударной машины с грунтом использованы 
контактные элементы. В рассматриваемой задаче на поверхности контакта рабочего органа 
машины с грунтовым массивом задавались условия частичного проскальзывания с коэффици-
ентом трения, равным 0.3. Для повышения точности результатов расчетов шаг дискретизации в 
области контактного взаимодействия уменьшался. При разбиении расчетной области на конеч-
ные элементы выполнялось условие наличия на каждой контактной поверхности более 24 конеч-
ных элементов [10]. 

Пневмоударные машины обычно работают в уплотняемых грунтах, таких как супеси и суг-
линки. Модуль Юнга этих сред может меняться в достаточно широких пределах в зависимости 
от гранулометрического состава, плотности, влажности, пористости, наличия примесей и др. 
По известным данным экспериментов, значения модуля упругости изменяются от 0.5 МПа для 
рыхлых грунтов в естественном залегании, до 300 МПа для мерзлых и уплотненных грунтовых 
массивов [11, 12].  

В связи с этим важно оценить влияние модуля Юнга и плотности среды на характер рас-
пределения в ней волновых ускорений при взаимодействии рабочего органа пневмоударной 
машины с грунтовым массивом. Это позволит получить представление о характере распреде-
ления волнового поля, создаваемого движением машины в грунтовом массиве с различными 
свойствами, и использовать данные для оценки точности акустических устройств навигации 
при определении отклонения пневмопробойника от заданной траектории движения. 

РЕШЕНИЕ ПОСТАВЛЕННОЙ ЗАДАЧИ 

При решении задачи о распространении упругих колебаний вокруг движущейся на задан-
ной глубине пневмоударной машины рассматривался единичный удар, поскольку промежуток 
времени между импульсами (100 – 170 мс) значительно превышает длительность возникающих 
в грунте колебаний (10 – 20 мс) и последующие импульсы практически не оказывают влияния 
друг на друга. 

Система дифференциальных уравнений для определения вектора перемещений узловых 
точек имеет вид 

 ))(()]([)]([)]([ tFuKuCuM =++ &&& , 

где ][M  — матрица масс; ][C  — матрица демпфирования; ][K  — матрица жесткости; )(u&&  — 
вектор ускорений узлов; )(u&  — вектор скоростей узлов; (u) — вектор перемещений узлов; 
( )(tF ) — вектор приложенного силового воздействия.  

Система уравнений решалась методом прямого интегрирования Ньюмарка [13] с шагом 
интегрирования по времени 50 мкс. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

При взаимодействии ударника и рабочего органа в корпусе пневмопробойной машины воз-
никает упругая волна сжатия, распространяющаяся в сторону движения пневмоударной маши-
ны, и волна растяжения, распространяющаяся в противоположном направлении. Возникающие 
в рабочем органе пневмоударной машины волны многократно отражаются от границы раздела 
двух сред “металл – грунт”. Таким образом, излучение упругой волны в массив происходит в 
несколько этапов. Этот процесс теоретически описан и экспериментально подтвержден в [14]. 
На рис. 3 представлены результаты решения осесимметричной задачи для распределения ам-
плитуды волновых ускорений через 1 мс после начала импульсного воздействия. 
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Рис. 3. Характер распределения относительных (по отношению к абсолютному максимуму) зна-
чений амплитуды волновых ускорений для исследуемой модели спустя 1 мс от начала импульс-
ного воздействия при разных значениях модуля Юнга 

Оценка амплитуды волновых ускорений на дневной поверхности проводилась следующим 
образом. Точки, в которых измерялись ускорения, расположены на поверхности над носовой 
частью машины перпендикулярно направлению ее движения на расстоянии от 0 до 0.8 м. Рас-
стояние от носовой части машины до этих точек определяется глубиной ее запуска (0.25 м) и 
отклонением точки от линии, которая является проекцией направления движения машины на 
дневную поверхность. Значения ускорений на этом расстоянии, полученные из решения осе-
симметричной задачи, нормировались по отношению к максимуму амплитуд ускорений, заре-
гистрированному в системе. Полученные относительные амплитуды ускорений узловых точек  
грунтового массива приведены на рис. 4.  

Данные математического моделирования показывают, что при уменьшении модуля Юнга 
грунтового массива (при неизменной плотности 2=ρ  г/см3) уменьшается зона деформаций 
массива. Это приводит к значительному снижению амплитуды акустического сигнала. Как 
следствие, можно наблюдать повышение разрешающей способности акустического метода по 
величине отклонения породоразрушающей машины от траектории движения (определяется как 
ширина диаграммы направленности над источником удара по уровню 0.7 от максимального 
значения), которая составляет 0.04 м при 1=E  МПа (для кривой 1 на рис. 4). В то же время 
для значения модуля Юнга 200=E  МПа разрешающая способность данного метода ухудша-
ется в 13 раз (см. кривую 6 на рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость относительных значений амплитуды ударного импульса от величины 
отклонения машины от заданной траектории движения над источником удара при разных 
значениях модуля Юнга грунтового массива ( 2=ρ  г/см3, 4.0=μ ): 1 — 1 МПа; 2 — 15; 
3 — 33; 4 — 66; 5 — 100; 6 — 200 МПа 

Плотность грунтов, в которых работают пневмоударные машины, также может изменяться 
в широком диапазоне от рыхлых супесей 4.1=ρ  г/см3 до тяжелых пылеватых суглинков с 
примесями щебня 8.2=ρ  г/см3 [15]. 

Анализ данных численного моделирования волновых процессов, возникающих при удар-
ном взаимодействии машины с грунтовым массивом при разных значениях плотности грунто-
вого массива и постоянном значении модуля Юнга ( 33=E  МПа), показал, что акустические 
волны в среде с большей плотностью распространяются в большей степени вдоль оси движе-
ния машины, в то время как в среде с меньшей плотностью они распространяются преимуще-
ственно вдоль оси, перпендикулярной движению породоразрушающего органа (рис. 5). 

 
Рис. 5. Характер распределения относительных (по отношению к абсолютному максимуму) 
значений волновых ускорений спустя 1 мс от начала импульсного воздействия при разных 
значениях плотности грунта для грунтового массива 

Как видно, концентрация акустической энергии вдоль оси движения машины в грунтах по-
вышенной плотности приводит к уменьшению относительных значений амплитуды сигнала, 
создаваемого при ударном взаимодействии породоразрушающей машины и массива. При этом 
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разрешающая способность акустического метода по величине отклонения местоположения этой 
машины от заданной траектории составит 0.28 м при 5.1=ρ  г/см3 и 0.22 м при 7.2=ρ  г/см3 

(рис. 6). В реальных грунтах диапазон изменения плотности среды много меньше, чем модуля 
Юнга, поэтому в существенно большей степени на точность определения местоположения по-
родоразрушающей машины в массиве будут оказывать влияние его упругие свойства. 

 
Рис. 6. Зависимость относительных значений амплитуды ударного импульса при отклонении ма-
шины от траектории движения над источником удара для разных значений плотности среды (1 – 3) 
(E = 33 МПа, µ = 0.4): 1 — 2.7 г/см3; 2 — 2 г/см3; 3 — 1.5 г/см3 

Полученные данные позволяют также оценивать физико-механические свойства грунтово-
го массива по параметрам распространения в нем акустических волн, индуцированных движени-
ем породоразрушающей машины, сравнивая экспериментальное распределение амплитуды аку-
стического поля с расчетным для различных сочетаний плотности и модуля упругости среды. 

Были проведены экспериментальные исследования акустического поля, индуцированного 
движением в грунтовом массиве пневмоударной машины “Тайфун-2” [16]. Приемное устрой-
ство, состоящее из двух акселерометров, цифрового двухканального осциллографа и ноутбука, 
перемещалось по поверхности земли вдоль оси, перпендикулярной направлению движения 
машины. Измерения проводились над передней частью машины и на расстоянии 1 м перед ней 
в точках, соответствующих ее отклонению на 0, 0.2, 0.4, 0.6 и 0.8 м вправо от оси движения и в 
точках, соответствующих ее отклонению на 0, 0.2, 0.4, 0.6 и 0.8 м влево от оси движения.  

Сопоставление экспериментальных зависимостей относительных значений амплитуд реги-
стрируемого поля и величины отклонения породоразрушающей машины от заданной траектории 
ее движения с расчетными значениями (с учетом коэффициента преобразования акселерометра) 
позволило оценить механические параметры грунтового массива: принимая 2=ρ  г/см3, полу-
чили 50=E  МПа, 4.0=μ . Результаты численного моделирования единичного удара исполь-
зованной в эксперименте пневмоударной машины сравнивались с экспериментальными дан-
ными (рис. 7). Возрастание эксперименально полученной амплитуды сигнала при отклонении 
машины на 0.2 м (на рис. 7 вправо) вызвано наличием в массиве неоднородности (в виде твердо-
го породного включения), и проводить сравнение с данными моделирования необходимо при 
отклонениях машины влево, где грунтовый массив однородный.  

Из рис. 7 следует, что увеличение расстояния между приемным устройством и местом на-
несения ударного воздействия приводит к снижению разрешающей способности акустической 
системы определения величины отклонения породоразрушающей машины от заданной траек-
тории ее движения (по уровню 0.7 от максимального значения амплитуды акустического сиг-
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нала). Так, при акустических измерениях над местом нанесения ударного воздействия на глубине 
0.25 м разрешающая способность по данным математического моделирования составила 0.16 м, 
а при измерениях на расстоянии 1 м от места удара — 0.2 м, для глубины 0.5 м — 0.32 м и 
0.4 м соответственно.  

 
Рис. 7. Относительные значения амплитуды сигнала, создаваемого движением пневмопробойника 
“Тайфун-2” в грунте: а — глубина запуска машины 0.25 м; б — глубина запуска машины 0.5 м; 
1* — измерения над местом удара; 2* — измерения на расстоянии ~ 1 м от места удара; 1 и 2 — 
результаты моделирования соответственно 

ВЫВОДЫ 

Проведено геомеханическое моделирование взаимодействия рабочего органа пневмоудар-
ной машины с грунтовым массивом. С помощью моделирования установлено, что упругие 
свойства грунтового массива оказывают существенное влияние на точность акустических ме-
тодов навигации местоположения пневмоударной машины в грунте.  

Результаты численного моделирования волновых ускорений массива при движении в нем 
пневмоударной машины показали приемлемую сходимость с данными натурного эксперимен-
та, что может свидетельствовать о правомерности и перспективности применения предложен-
ной модели для оценки разрешающей способности акустических методов навигации пневмо-
ударной машины по величине ее отклонения от заданной траектории движения. 
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