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Приведено описание способа восстановления водно-солевого баланса почв и обоснование количественной 

оценки рационального рабочего процесса машины с активным рабочим органом для формирования горизон-

тальных скважин в связных грунтах. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Успешное решение задач продовольственной безо-

пасности страны в условиях жесткой конкуренции на 

внутреннем и внешнем рынках обусловливает поиск и 

применение новых высокопроизводительных техноло-

гий. При этом достаточно большое внимание уделяется 

технологиям поливного земледелия. В этой связи вос-

становление плодородия поливных земель, подвержен-

ных засолению, приобретает особое значение, т. к. су-

ществует необходимость значительных объемов строи-

тельства дренажных систем. 

Анализ способов создания беструбчатого дренажа 

[1–2] позволяет утверждать, что в имеющемся разно-

образии конструкций машин и технологий, с помощью 

которых можно решать поставленные задачи, выявлен-

ные недостатки обусловливают возможность дальней-

шего развития и совершенствования конструкции 

грунтопроходческой техники. Поэтому разработка тео-

ретических предпосылок к созданию конструкции ра-

бочего органа статико-динамического действия с уче-

том свойств обрабатываемой среды [3–4] следует счи-

тать актуальной задачей. 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Результаты анализа строения и физико-механи- 

ческих свойств грунта и взаимодействия с ним инстру-

мента рабочего органа [5–8] показывает, что плотность 

грунта в стенках кротовин будет зависеть от соотноше-

ния величины пластических деформаций, названных 

статическим и динамическим нагружением.  

В этом смысле возможны разновидности режимов 

статико-динамического нагружения, а именно поджа-

тие инструмента к грунтовому массиву в пределах уп-

ругих деформаций до удара и послеударное статиче-

ское нагружение в пределах упруго-пластических де-

формаций. Доля упруго-пластических деформаций от 

указанных нагрузок за один цикл работы ударного 

устройства будет различна. Это зависит от физико-

механических свойств грунта, геометрии рабочего ор-

гана, выходных параметров ударного устройства и 

скорости передвижения базовой машины. При условии 

постоянства геометрических параметров инструмента 

активное влияние на изменение плотности грунта бу-

дут оказывать энергия, частота приложения ударной 

нагрузки и скорость перемещения базовой машины. 

Динамическое внедрение инструмента в грунт со-

провождается тиксотропным разупрочнением послед-

него. В таком состоянии грунта уменьшаются его вяз-

костные свойства, что обусловливает повышенную 

деформативную способность. Поэтому при последую-

щем статическом проколе тиксотропио разупрочнен-

ной зоны реализуется большая часть пластических 

деформаций. Тем более что контактные напряжения 

будут формироваться инструментом с геометрией, 

обеспечивающей их максимальное значение. 

 

ОБОСНОВАНИЕ РАБОЧЕГО РЕЖИМА  

КРОТОДРЕНАЖНОЙ МАШИНЫ 

 

Взаимодействие конического инструмента с грун-

том сопровождается образованием перед его кониче-

ской частью уплотненного ядра, из которого затем 

происходит формирование собственно стенки кротови-

ны. Плотность грунта в стенках кротовины обусловли-

вается состоянием грунтового полупространства в не-

посредственной близости от инструмента, которое со-

ответствует наибольшим контактным напряжениям. 

Поэтому при взаимном перемещении твердых частиц 

грунта в зоне уплотненного ядра водно-коллоидные 

пленки рыхлосвязанной воды будут испытывать наи-

большие нагрузки. Это приведет к тому, что относи-

тельно большее количество свободной воды будет 

«выжиматься» из зоны уплотненного ядра. Вместе с 

тем в точках наибольших напряжений водно-коллоид- 

ные пленки рыхлосвязной воды интенсивно уменьша-

ются, а в точках с меньшими напряжениями их толщи-

на увеличивается [9–10]. Таким образом, перед дина-

мическим взаимодействием грунт будет «подготовлен» 

к тиксотропному разупрочнению. Справедливость этих 

выводов подтверждается исследованиями Н.Я. Харху-

ты [11], Е.А. Вознесенского [12], которыми установле-

но, что предварительное статическое нагружение грун-

та способствует тиксотропному разупрочнению при 

последующем вибрационным или импульсном нагру-

жении. 

Поскольку тиксотропные процессы накладывают 

определенные временные ограничения на характер 

взаимодействия инструмента с грунтом, то на режим 
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нагружения грунта будет оказывать большое влияние 

частота приложения нагрузки. Это объясняется тем, 

что после прекращения действия нагрузки начинается 

процесс восстановления нарушенных водно-коллоид- 

ных связей. Поэтому при определенной скорости осе-

вой подачи рабочего органа необходимо обеспечивать 

соответствующую частоту ударов. При этом величина 

статического прокола после удара не должна превы-

шать размеров тиксотропно разупрочненной зоны за 

время нахождения грунта в этом состоянии. Превыше-

ние этого предела приведет к трансформации статико-

динамического формирования стенок кротовины в по-

очередное приложение статики и динамики. Это выра-

зится в падении плотности грунта в стенках кротовины. 

Аналогичное явление будет наблюдаться при относи-

тельном увеличении доли динамики за цикл. В этом 

случае происходит динамическое воздействие. 

Таким образом, скорость осевой подачи инстру-

мента в забой, определяемая скоростью перемещения 

базовой машины, влияет на процесс формирования 

стенок кротовины при статико-динамическом режиме 

нагружения грунта и его конечную плотность. Причем 

наибольшая плотность может быть получена при усло-

вии, когда за время цикла работы ударного устройства 

происходит процесс прокола тиксотропно разупроч-

ненной зоны и статическое нагружение грунтового 

полупространства, подготавливающее грунт к следую-

щему удару. Графическая интерпретация этих выводов 

представлена на рис. 1. 

Пусть участок кривой АОВ соответствует диапазо-

ну скоростей, в котором наблюдается статико-

динамическое формирование. При скорости, меньшей 

значения V1 (кривая, левее точки А), – зона динамики, 

значения скорости больше V2 (кривая, правее точки В) 

соответствуют преобладанию статике в процессе. 

Участок кривой АО соответствует диапазону ско-

ростей, отражающих различный характер статического 

поджатия, видоизменяющегося в зависимости от вели-

чины статического внедрения (в пределах упругих и 

упруго-пластических деформаций). При таких скоро-

стях базовой машины происходит процесс предударно-

го статистического нагружения до величин напряже-

ний, близких к пределу прочности грунта. Затем нано-

сится удар, и грунт деформируется за счет суммарных 

напряжений, возникающих в точках контакта инстру-

мента с грунтом. Увеличение скорости осевой подачи 

инструмента приводит к тому, что за время между уда- 

 

 

 
 

Рис. 1. Изменение плотности грунта в стенках кротовины от 
действительной скорости базовой машины: V1 – критическая 

скорость при динамике; V2 – критическая скорость при ста-

тико-динамике; V΄ – скорость, соответствующая получению 
максимальной плотности грунта в стенках кротовины 

рами инструмент начинает статически нагружать грунт 

в пределах упруго-пластических деформаций, прокла-

дывая тиксотропно разупрочненную зону и подготав-

ливая грунтовое полупространство к следующему уда-

ру (скорость V′). Поскольку абсолютно точно такие 

скорости определить невозможно, то целесообразно 

определить некоторый скоростной диапазон, при кото-

ром будет формироваться кротовина с наиболее плот-

ными стенками. Участок кривой ОВ соответствует 

скоростям базовой машины, при которых статико-

динамическое нагружение постепенно трансформиру-

ется в процессе поочередного статического и динами-

ческого воздействия инструмента на грунт. 

Обоснование рационализации взаимосвязи выход-

ных параметров ударного устройства и базовой маши-

ны требует количественной оценки рассматриваемого 

процесса. В этой связи было бы целесообразным вве-

сти количественный показатель, по которому можно 

было бы судить о характере наблюдаемого явления. 

При определении данной зависимости в качестве ис-

ходного было принято известное условие динамиче-

ского формирования кротовин [7]: 
 

дин
Ц

дин.Б.М

1
X

Т
XnV  ,             (1) 

 

где Б.М.V
 
– скорость перемещения базовой машины;  

n , ЦТ  – частота ударов и время цикла работы гидрав-

лического ударного устройства. 

Очевидно, что в случае строгого равенства левой и 

правой частей выражения (1) будет определяться мак-

симальная скорость движения базовой машины, при 

которой осуществляется динамическое формирование 

кротовины. Примем ее за критическую скорость дина-

мического формирования V1 (рис. 1). Увеличение ско-

рости базовой машины видоизменяет процесс, добав-

ляя элемент статического воздействия. С учетом вре-

мени наступления тиксотропного разупрочнения и его 

продолжительности условие статико-динамического 

формирования кротовины примет вид: 
 

,тикстиксст tТt                (2) 

 

где tст – время статического нагружения; Ттикс – время 

нахождения грунта в тиксотропно разупрочненном 

состоянии; ∆tтикс – по данным ряда исследователей 

время запаздывания момента наступления этого со-

стояния грунта для динамического нагружения с  

∆tтикс = 0 [9–12]. 

Вместе с тем время статического нагружения не 

должно превышать время цикла ударного устройства: 
 

tст ≤ Тцикла ,               (3) 
 

Если принять, что tст = Тцикла, то  
 

Тцикла ≤ Ттикс.    (4) 
 

Из выражения (4) видно, что частота приложения 

динамической нагрузки должна обеспечивать условия, 

при которых статическое нагружение будет осуществ-

ляться в момент нахождения грунта в состоянии тиксо-

тропного разупрочнения. 
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Если принять скорость осевой подачи инструмента 

в забой за постоянную величину, то условие (2) можно 

записать в виде: 

 

Xст ≤ Xтикс,               (5) 

 

где Xст – величина статического внедрения за один 

цикл работы ударного устройства; Xтикс – длина зоны 

тиксотропного разупрочнения. 

Таким образом, для получения наилучшего эффекта 

уплотнения грунта величина статического внедрения, 

определяемая скоростью базовой машины, не должна 

превышать размеров тиксотропной зоны. В соответст-

вии с этим нарушение условия (5) приведет к относи-

тельному падению плотности грунта в стенках крото-

вины. 

За количественный показатель процесса целесооб-

разно принять показатель, учитывающий относитель-

ную долю статического воздействия за цикл: 

 

динст

ст
ст

ΧΧ

Χ
Κ


 ,              (6) 

 

где Kст – показатель статического воздействия; Хдин – 

единичное динамическое внедрение инструмента. 

Анализируя выражение (6), имеем следующее: 

пусть Хст = 0, т. е. в процессе работы не происходит 

статического поджатия, тогда Kст = 0, т. е. процесс ди-

намический. Если скорость осевой подачи рабочего 

органа такова, что единичное ударное внедрение инст-

румента не влияет на весь процесс, т. к. это воздейст-

вие компенсируется величиной статического внедре-

ния, тогда Kст → 1, т. е. процесс с преобладанием ста-

тического воздействия. Значение Хст и Xдин в данном 

случае определяются прочностными характеристиками 

грунта, и в этом смысле показатель Kст характеризует 

процесс нагружения грунта с позиции рассмотрения 

его физико-механических свойств. Однако при реали-

зации заданного режима нагружения в процессе фор-

мирования кротовины целесообразнее осуществлять 

контроль над выходными параметрами базовой маши-

ны и гидравлического ударного устройства. Поэтому 

представляет интерес представление показателя Kст как 

характеристики процесса с точки зрения выходных 

параметров машины в целом. Рассмотрим работу кро-

тодренажной машины как процесс относительного 

движения тела в подвижной системе координат  

(рис. 2), при этом за неподвижную систему координат 

ХОУ примем грунт, за подвижную систему координат 

Х’O’У’ – базовую машину, тело – инструмент рабочего 

органа. При установившемся движении базовой маши-

ны за время внедрения инструмента на величину Xдин 

(рис. 2) относительно неподвижной системы координат 

ХОУ, сама базовая машина (система Х’O’У’) перемес-

тится на величину, равную: 

 

удб.м. ТVХ  ,                (7) 

 

где Туд – время передачи энергии удара от бойка к ин-

струменту. 

Так как Туд несоизмеримо мало по сравнению со 

временем цикла, то величиной ΔX можно пренебречь. 

Затем, по окончании процесса динамического внедре-

ния скорость инструмента относительно грунта (ХОУ) 

становится равной нулю. При этом за время, необхо-

димое для взвода и разгона бойка для нанесения по 

инструменту последующего удара, базовая машина 

перемещается на величину Xдин и, воздействуя на инст-

румент через корпус дренера, внедряет его на величину 

Xст. После этого по инструменту наносится следующий 

удар, и цикл повторяется. 

Таким образом, общее перемещение инструмента 

относительно грунта определяется: 

 

циклаб.м. ТVХ  .              (8) 

 

Отсюда 

 

динциклаб.м.динст ХТVХХХ  .            (9) 

 

Тогда формула (7) может быть представлена в сле-

дующем виде: 

 

циклаб.м.

дин
cт 1

ТV

Х
K


 .                           (10) 

 

Учитывая, что 
nуу

Т
1

цикла  , определим Vб.м. . 

Тогда имеем: 

 

)1/( cтдин.. KХnууV мб  .           (11) 

 

Формулы (10) и (11) показывают, что характери-

стика процесса статико-динамического формирования 

кротовины может быть получена с учетом прочност-

ных свойств грунта, геометрии инструмента, скорост-

ных и энергетических показателей базовой машины и 

ударного устройства 

В процессе проведения полевых испытаний кро-

тодренажной машины были получены данные, харак-

теризующие процесс формирования кротовины и воз-

можность реализации расчетного режима нагружения 

грунта. 

 

 
 

Рис. 2. Схема к определению показателя статического воздей-

ствия Kст: ΔX – перемещение базовой машины за время удар-
ного внедрения инструмента в грунт; Xдин – динамическое 

внедрение инструмента; хх.х – перемещение базовой машины 

за время взвода-разгона бойка ударного устройства; ΣX – 
общее перемещение инструмента; ХОУ, Х΄О΄У΄ – неподвиж-

ная и подвижная системы координат 
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Таблица 1 

 

Способ 

формирования 

Скорость 

движения 

базовой машины, 

с 

Частота ударов n, 

Гц 

Единичное 

ударное 

внедрение Хдин, м 

Плотность 

стенок 

кротовины γгр, 

г/см³ 

Коэффициент 

уплотнения, 

ε 

Статический (ударное 

устройство выключено) 
– – – 1,77 1,06 

Динамический 0,245 17,5 0,014 1,86 1,11 

Статико-динамический 1,24 17,5 0,014 2,06 1,236 

 

 

Анализ этих результатов показывает, что наиболь-

шая плотность стенок кротовины получена при форми-

ровании их статико-динамическим способом (табл. 1). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Эффективность работы кротового дренажа под-

тверждается проведенными ранее [7] испытаниями 

аналогичной конструкции, которые показали, что при 

поливах опытного участка дождевальным агрегатом 

ДДА-100МА кротовины начинают работать через 

30...40 мин. после начала полива. При проведении по-

ливов нормой 300...500 м3/Га при нижнем пороге пред-

поливной влажности 70...75 % объемы стока по крото-

винам достигали 5...15 % от поливной нормы. При этом 

снижение запасов солей (за период проведения вегета-

ционных поливов) происходит до 0,015 % от веса поч-

вы (рис. 3). 

Кротодренажная машина статико-динамического 

действия может быть использована для прокладки ус-

тойчивого беструбчатого дренажа в минеральных 

грунтах I–IV категории на глубине до 1,0 м. Глубина 

прокладки дренажа зависит от мощности плодородного 

слоя. 

Диаметр формируемых кротовин 100...120 мм. Рас-

стояние между кротовинами определяется в зависимо-

сти от количества отводимой по ним влаги, степени 

засоления и грунтовых условий. Прокладка кротовин 

осуществляется с боковой поверхности водоотводного 

канала или из заходного шурфа. Порядок работы вы-

глядит следующим образом: 

 определяется степень засоления участка поля, 

объем попадающей за сезон в грунт влаги на шаг на-

резки кротовин; 

 определяется уклон поля и отрывается водоот-

водной канал (если не имеется такового); 

 на разных участках поля берутся пробы из под-

почвенного слоя грунта, и определяется его грануло-

метрический состав, влажность; грунт подвергается 

испытанию ударником ДорНИИ, по результатам ис-

следований определяется вид грунта; 

 на основании полученных данных в соответст-

вии с рекомендациями устанавливается скоростной 

режим движения базовой машины и производится ре-

гулировка блока управления гидроударного устройства 

таким образом, чтобы обеспечить условия статико-

динамического формирования кротовины на этом 

грунте; 

 производится прокладка кротовин, схема дви-

жения машины по полю в процессе работы показана на 

рис. 4. 

Важным условием для достижения хорошего ре-

зультата  является  соблюдение  требований  влажности  

 
 

Рис. 3. Изменение исходных запасов солей в полуметровом 

слое почв после первого года испытаний кротовин 

 

 

 
 

Рис. 4. Технологическая схема прокладки беструбчатого 

дренажа: 1 – рабочий ход машины; 2 – холостой ход; 3 – 
водоотводный канал 

 

 

грунта. Для получения максимальной плотности грунта 

в стенках кротовин необходимо проводить работы в 

осенне-весенний период, т. к. влажность грунта должна 

быть близкой к оптимальной. 
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новые вещества. 
В лабораторных условиях изучена динамика трансформации растительных остатков кукурузы в песке и суглин-

ке. Показано, что при постоянных температуре и влажности динамика гумификации определяется законами 

волнового развития микробного сообщества. Стабилизация углерода в гумусовом веществе с длительностью 
эксперимента снижается, а величина отношения СГК/СФК увеличивается. Интенсивность и конечные результаты 

процесса зависят от состава и свойств минерального субстрата.  

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Трансформация растительных остатков (РО) в 

почвах происходит за счет двух противоположно на-

правленных процессов – минерализации и гумифика-

ции органического вещества (ОВ). Эти процессы яв-

ляются ключевыми в цикле углерода в наземных эко-

системах. Образующиеся гуминовые вещества (ГВ), 

являясь устойчивой формой органических соединений 

углерода вне живых организмов, обеспечивают выпол-

нение почвами глобальных функций в биосфере. Сред-

няя интенсивность гумусообразования на суше состав-

ляет 2,5109 т Сорг в год [1]. Существуют различные 

точки зрения, касающиеся механизмов гумификации, 

но наиболее распространенными являются конденса-

ционная гипотеза и гипотеза окислительного кислото-

образования. Первая предполагает синтез гуминовых 

кислот (ГК) за счет процессов конденсации и полиме-

ризации из мономеров, образующихся в процессе раз-

ложения растительных тканей, и продуктов метабо-

лизма микроорганизмов [2–3]. Гипотеза окислительно-

го кислотообразования включает три этапа: 1) новооб-

разование гумусовых кислот за счет ферментативного 

окисления высокомолекулярных соединений, входя-

щих в состав растительных остатков; 2) трансформация 

новообразованных гумусовых кислот через стадию 

приобретения наиболее характерных черт ГК (форми-

рование «зрелых ГК») с одновременным гидролитиче-

ским расщеплением и окислением фульвокислот (ФК); 

3) очень медленное «неизбежное» разрушение гумусо-

вых кислот вплоть до полной минерализации [4]. Та-

ким образом, гуминовые кислоты являются своеобраз-

ным промежуточным этапом трансформации органиче-

ских остатков в процессе их минерализации. Эти гипо-

тезы получили признание в нашей стране и за рубежом 

и лежат в основе современных представлений о путях и 

механизмах превращения неспецифических органиче-

ских соединений в ГВ. Д.С. Орлов подвел итог этим 

исследованиям, показав, что оба пути гумификации, 

вероятно, осуществляются в почвах, а степень их уча-

стия в трансформации органического вещества зависит 

от условий почвообразования [1, 5].  

На первом биологическом этапе, достаточно ко-

ротком, происходит образование «молодых» неустой-

чивых ГВ, которые в ходе дальнейшей гумификации 

стабилизируются, в т. ч. за счет образования связей с 

минеральной частью [4, 6].  

К настоящему времени накоплен обширный мате-

риал о возможных типах связи между органическими и 

минеральными компонентами почвы [4, 7–8]. В по-

следние годы появились теоретические и эксперимен-

тальные работы, подтверждающие матричную (катали-

тическую) функцию глинистых минералов в синтезе 

ГВ [9–12]. Осуществлен ферментативный синтез гуму-

соподобных веществ на минеральной матрице из про-

стых продуктов разложения растительных остатков 

[13]. Целью данной работы является изучение влияния 

моно- и полиминерального субстратов на минерализа-


