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 Рассматривается задача определения силы сопротивления внедрению ударника 
с плоским торцом в сухой и водонасыщенный песчаный грунт в рамках методики обра-
щенного эксперимента. В эксперименте контейнер с грунтом наносит удар по торцу
мерного стержня, а значение силы сопротивления определяется на основе показаний 
датчика деформаций на поверхности мерного стержня на удалении от его торца. Чис-
ленно исследован процесс распространения импульсов сжатия, образующихся при
ударе о торец мерного стержня контейнера с водонасыщенным и сухим песчаным грун-
том. Сжимаемость грунта отражается ударной адиабатой, сдвиговые свойства грунта 
описывает дробно-рациональная зависимость предела текучести от давления. Удар-
ные адиабаты грунта различного водонасыщения получены на основе модели много-
компонентной среды. Численно получены зависимости от времени силы сопротивле-
ния внедрению цилиндрического ударника в сухой, влажный и водонасыщенный песча-
ный грунт. Отмечена меньшая длительность нестационарной стадии импульса силы во
влажном грунте по сравнению с сухим грунтом. 

Проведен анализ погрешности определения усилия, действующего на удар-
ник, по значениям импульса деформации на поверхности мерного стержня. Чис-
ленно продемонстрирован эффект действия геометрической дисперсии при рас-
пространении вдоль стержня импульса сжатия с длиной волны, сравнимой с ра-
диусом цилиндра. Для восстановления импульса на торце стержня по его
значениям на поверхности на удалении от места приложения нагрузки применяют-
ся модифицированные методики с поправками на дисперсию и с дополнительным
учетом неравномерности распределения деформаций по поперечному сечению 
стержня. Отмечены искажения формы восстановленного импульса, получена зави-
симость ошибки в определении максимального значения от длительности неста-
ционарной части исходного импульса. Показана достоверность определения ква-
зистационарного значения силы сопротивления внедрению после введения попра-
вок на дисперсию как в сухом, так и в водонасыщенном грунте. 
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 The problem of determining the penetration resistance of the flat end projectile into dry
and water-saturated sandy soils with the use of the reversed experiment technique is studied
in the paper. In the experiment, the container with soil strikes the end of the measuring rod, 
and the resistance force is determined based on the strain gauge readings on the surface of
the rod at a distance from its end. The propagation of pulse compression resulting from the
impact of the rod flat end against the container with the water-saturated and dry sandy soils. 
The compressibility of the soil is described with Hugoniots, and the shear properties of the soil 
are described with a rational dependence of yield strength of the pressure. Hugoniots of the
soils with different water saturation were obtained with the use of a multi-component model of 
the medium. The dependences of the resistance force of the cylindrical projectile on the time in
dry, wet and water-saturated sandy soils were obtained numerically. In wet soils, the the non-
stationary phase of power pulse was shorter than in dry soils. 

The analysis of errors was carried out in determining the forces acting on the projectile,
from the values of the strain pulse on the surface of the rod. The effect of geometric dispersion
during propagation along the rod pulse compression with a wavelength comparable to the
radius of the cylinder was numerically shown. In order to restore the pulse at the end of the rod
according to its values on the surface at a distance from the load point, the modified tech-
niques were used after adjusting for variance and with an additional view of the uneven defor-
mation distribution over the cross section of the rod. The distortions of the restored pulse were
pointed out, the dependence of errors in determining the maximum value of the duration on 
the non-stationary part of the initial pulse was received. The accuracy of determining the quasi-
stationary value of the resistance implementation after the introduction of amendments related
to the dispersion both in dry and in water-saturated soils. 
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Введение 
 

Изучение физико-механических характеристик грунтовых сред при динамическом 
нагружении ведется достаточно давно. Разработанные методики плосковолнового экспе-
римента позволяют определять ударную адиабату сухого и влажного грунта [1–4], харак-
теризующую динамическую сжимаемость среды в диапазоне нагрузок до нескольких ги-
гапаскалей. Экспериментальное определение наряду с деформационными и прочностных 
характеристик грунтовых сред проводится при одновременном определении компонент 
тензоров напряжений и деформаций как функций времени в рамках модифицированной 
методики Кольского [5–7], но при существенно меньших давлениях, ограниченных пре-
делом упругости мерных стержней. Расширяет возможности динамических испытаний 
методика обращенного эксперимента [8, 9], позволяющая наряду с максимальным значе-
нием силы сопротивления внедрению ударников определять также и квазистационарные 
значения [10, 11]. В работах [12, 13] показано, что сдвиговые характеристики грунтовых 
сред коррелируют со значениями силы сопротивления на квазистационарной стадии вне-
дрения, что позволяет идентифицировать прочностные (упругопластические) характери-
стики грунтовых сред. В данной работе проводится численный анализ применимости ме-
тодики обращенного эксперимента к исследованию динамической сжимаемости и сопро-
тивления сдвигу водонасыщенного грунта. 
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1. Постановка задачи 
 
Рассматривается задача о нагружении кругового цилиндра (мерного стержня) радиу-

сом а импульсом сжатия, приложенным к его торцу, боковая поверхность и другой торец 
цилиндра свободны от нормальных и касательных напряжений. Материал стержня-
цилиндра характеризуется упругими постоянными: модулем Юнга Е, коэффициентом 
Пуассона   и плотностью  . Сжимаемость грунта отражается ударной адиабатой [1–3], 

представленной линейной зависимостью скорости ударной волны D  от массовой скоро-
сти u  за ее фронтом:  

 .D A bu    (1) 

Константа A  близка к скорости распространения плоской волны сжатия в грунте при 
малых давлениях, b  характеризует предельную сжимаемость грунта [1].  

Сжимаемость сухого и влажного грунта описывается также моделью многокомпо-
нентной среды [2, 3]: 
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где 1 2 3, ,    – объемные концентрации свободной пористости (и защемленного возду-

ха), жидкости (воды), кварца; 0i  и 0ic , 1, 2, 3i     – плотности и скорости распространения 

продольных волн, соответствующих в компонентах; ,   – плотность и давление смеси; 

0 0,   – их начальные значения. 

1 2 3 1,      1 10 2 20 3 30 0         

Значения констант уравнения (2) приведены в табл. 1 

Таблица 1 

Параметры модели многокомпонентной грунтовой среды 
Table 1 

Parameters of multicomponent soil model 

i 
0i , кг/м3 iB , МПа in  0ic , м/с 

1 1.3 102.5 1.4 – 
2 1000 304.5 7.15 1475 
3 2650 9118.7 4 3710 
 
С использованием модели многокомпонентной среды (2) и уравнения (1) как аппрок-

симации в зависимости от содержания воды были получены следующие значения кон-
стант ударной адиабаты сухого, влажного и водонасыщенного грунта ( 1 + 2 =1 – 3 = 0,34 

для всех типов грунта). 
Динамические процессы, протекающие в обращенном эксперименте при скоростях 

соударения более 200 м/с, с достаточной точностью моделируют движение ударника 
с постоянной скоростью в грунтовой среде [10, 11]. Ранее показано [11], что при таких 
скоростях  удара полученные  в эксперименте  значения импульсов силы  с погрешностью  
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Таблица 2 

Параметры ударной адиабаты грунтовой среды 
Table 2 

Shock adiabat parameters of soil 

№ 
2  0 , 3кг/м  Влажность, % A , м/с b  

1 0,010 1750 0,1 455 2,3 
2 0,175 1925 10 650 3,4 
3 0,330 2079 18,9 1480 4,0 

 

 

Рис. 1. Силы сопротивления внедрению цилинд-
рического ударника с постоянной скоростью 200 
м/с в сухой (1), влажный (2) и водонасыщенный 
(3) песчаный грунт (получены численно)
Fig. 1. Resistance forces by penetration of cylindrical 
striker with a constant velocity of 200 m/s in the dry 
(1), humid (2) and water saturation (3) sandy soil
                    (obtained numerically) 

менее 5 % будут соответствовать силе 
сопротивления внедрению жесткого 
ударника с постоянной скоростью в 
полупространство грунта. На рис. 1 
кривыми 1–3 показаны полученные 
численно зависимости от времени си-
лы сопротивления внедрению жестко-
го цилиндрического ударника, дви-
гающегося с постоянной скоростью 
200 м/с, в сухом, влажном и водона-
сыщенном песчаном грунте соответ-
ственно. Отметим меньшую длитель-
ность нестационарной стадии им-
пульса силы во влажном грунте 
по сравнению с сухим грунтом. Это 
является следствием того, что ско-
рость распространения плоской волны

в грунте растет с увеличением водонасыщения, растет также и скорость вол-
ны разгрузки. Отмечается также меньший уровень силы сопротивления, со-
ответствующий квазистационарной стадии. 
 
2. Расчетные формулы для численных экспериментов 

 
Процесс распространения импульсов сжатия, образующихся при ударе о торец мерно-

го стержня контейнера с водонасыщенным и сухим песчаным грунтом далее исследуется 
численно. Целью исследования является анализ погрешности определения усилия, дейст-
вующего на ударник, по значениям импульса деформации на поверхности мерного стерж-
ня. Источник погрешности связан с искажением формы импульса за счет дисперсии при 
распространении его в мерном стержне, что отмечено еще Г. Кольским [14], Р. Дейвисом 
[15] и другими авторами. Разработаны методики эксперимента с использованием системы 
разрезных стержней Гопкинсона [5, 6, 16–22], которые включают поправки на дисперсию 
для коррекции формы импульса, основанные на точном решении Похгаммера-Кри для бес-
конечного упругого цилиндра и применении прямого и обратного преобразований Фурье.  
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В эксперименте импульс деформаций на поверхности мерного стержня представлен в 

дискретном виде набором точек  n ne e t , nt n t  , 0, 1n N  , где t  – шаг дискрети-

зации. Дискретное преобразование Фурье записывается следующим образом: 

 2

0

2
cos ,

N
k

n k
k

k n
e C

N

 
  

где kC  и k , 0, , 2k N   – амплитуды и фазы гармоник ряда Фурье. 

Влияние дисперсии учитывается [17–22] сдвигом по частоте на величину   в каж-

дой гармонике: 
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Значения  c   определяются из решений дисперсионного уравнения [14], связы-

вающего фазовую скорость c
s
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Здесь s  – волновое число; 
  1 1 2
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 – параметр Ламэ; 
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
; s

G
c 


 – скорости продольной и 

сдвиговой волны; 0J , 1J  – функции Бесселя. 

Значения силы сопротивления рассчитываются по модифицированным формулам 
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Известны также модификации методики восстановления импульса, основанные на 
точном решении Р. Дейвиса задачи о распространении продольной гармонической волны 
в упругом круговом цилиндре с учетом неравномерности распределения деформаций 
вдоль поперечного сечения [23–25]. В этом случае корректируются также коэффициенты 

разложения .kC  
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Умножение каждой гармоники ряда на множитель 1M  преобразует деформацию на 

поверхности мерного стержня в среднюю по поперечному сечению деформацию, введе-
ние множителя 2M  позволяет рассчитать среднее напряжение [23]. 

 
3. Результаты численных расчетов 

 

Для численного решения распространения упругого импульса в стержне применяется 
явная разностная схема Уилкинса второго порядка точности [26] с использованием про-
цедуры консервативного сжатия [27, 28]. Параметры мерного стержня следующие: радиус 
а = 0,01025 м; модуль Юнга Е = 186 ГПа; коэффициент Пуассона   = 0,3; плотность   = 

8050 кг/м3; предел текучести 2 ГПа. 
На рис. 2 представлены зависимости от времени деформации на поверхности мерного 

стержня в окрестности торца (кривая 1), на расстоянии 0z = 1 м от его торца (кривая 2), 

кривая 3 соответствует решению, «восстановленному» по формуле (4) (см. также [23–25]).  
Исходный импульс деформации, обозначенный кривой 1 на рис. 2, получен при 

ударном взаимодействии стержня с контейнером с водонасыщенным грунтом. Отметим 
более чем двукратное уменьшение амплитуды импульса 2 при распространении его на 
расстояние 1 м от торца, ошибка в определении амплитуды импульса 3 после коррекции 
составляет около 60 %. Квазистационарное значение, устанавливающееся после 20 мкс, 
можно определить достаточно точно. 

На рис. 3 представлены аналогичные результаты, соответствующие расчету процесса 
взаимодействия мерного стержня с сухим песчаным грунтом (обозначения, как на рис. 2). 
Отметим наличие колебаний в импульсе 2, существенно уменьшившихся после корректи-
ровки по формуле (4), и практическое отсутствие ошибки как в определении максималь-
ной амплитуды импульса, так и его квазистационарного значения. 

Проанализируем распределение деформаций вдоль поперечного сечения мерного 
стержня. На рис. 4 в полулогарифмической шкале представлены амплитудно-частотные 
характеристики распространяющихся импульсов деформаций. Кривая 1 соответствует 
точному решению (заданному граничному условию), кривые 2, 3 представляют спектры 
импульсов деформаций на оси симметрии и на поверхности стержня, кривая 4 – спектр 
импульса после корректировки по формуле (4) соответствует среднему по сечению зна-
чению. Отмечается близость кривых 1 и 4 до значений частоты 140 кГц, после которого 
наблюдается расхождение кривых. Это расхождение и приводит к ошибкам в восстанов-
лении значения силы сопротивления внедрению в водонасыщенный грунт.  
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Рис. 2. Импульс деформации  
в мерном стержне (водонасыщенный грунт) 

Fig. 2. Impulse of strain  
in the measuring rod (water-saturated soil) 

 

Рис. 3. Импульс деформации  
в мерном стержне (сухой песок) 

Fig. 3. Impulse of strain  
in the measuring rod (dry sand) 

Спектры импульсов деформаций для сухого песка показаны на рис. 5 (обозначения 
осей и кривых, как на рис. 4). Наблюдается качественно подобная картина с обращением 
в нуль амплитуды импульса продольных деформаций на оси симметрии стержня при том 
же значении частоты 140 кГц, однако амплитуды гармоник, соответствующих более вы-
соким частотам более чем на два порядка меньше по величине, что не приводит к сущест-
венным ошибкам. Значение частоты 140 кГц является критическим, так как при этом зна-
чении в формулах (4) обращается в ноль знаменатель коэффициента 1M . 

 

Рис. 4. Спектр импульса деформации  
(водонасыщенный грунт) 

Fig. 4. The spectrum of strain pulse  
(water-saturated soil) 

 

Рис. 5. Спектр импульса деформации  
(сухой песок) 

Fig. 5. The spectrum of the strain pulse  
(dry sand) 

На рис. 6 приведена относительная ошибка в определении максимального значения 
силы сопротивления внедрению в зависимости от длительности нестационарной стадии 
импульса на торце мерного стержня.  

Кривая 1 соответствует импульсу деформаций на поверхности мерного стержня на 
расстоянии 1 м от торца, кривая 2 получена с поправкой на дисперсию по формуле (3), 
кривая 3 – с дополнительным учетом неравномерности распределения деформаций по се-
чению стержня по формуле (4). 
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Рис. 6. Относительная ошибка в определении  
максимального значения силы сопротивления  

Fig. 6. The relative error in the determination  
of the maximum value of drag force 

По результатам численных 
расчетов получено, что длитель-
ность нестационарной стадии 
импульса сжатия в полностью 
водонасыщенном грунте не пре-
вышает 5–6 мкс, в сухом песке –
около 15 мкс (см. рис. 1). Таким 
образом, относительная погреш-
ность, ошибка в определении 
максимума силы сопротивления 
внедрению пропорциональна 
влажности и для водонасыщен-
ного грунта составит не менее 
60% (см. рис. 6).  

 
Заключение 

 
Полученное значение частоты 140 кГц является критическим для выбранного значе-

ния радиуса стержня а = 0,01025 м и коэффициента Пуассона   = 0,3. Данное значение 
может быть увеличено применением стержня меньшего радиуса, однако техническая реа-
лизация подобного варианта методики обращенного эксперимента может столкнуться с 
новыми трудностями, связанными с необходимостью достаточной представительности 
отношения диаметра стержня к размеру частиц песка, обеспечения устойчивости стержня 
и др. Еще раз заметим, что квазистационарное значение силы сопротивления внедрению 
после введения поправок на дисперсию определяется с приемлемой точностью, что по-
зволяет рекомендовать данную экспериментальную методику для определения сдвиговых 
свойств водонасыщенных грунтов [12, 13]. 

 
Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда (проект №16-

19-10113). 
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