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Аннотация: Обоснована актуальность развития геоходной технологии, особое внима-
ние уделено силовым параметрам ножевых исполнительных органов геохода. Представ-
лены отличительные особенности работы исполнительных органов проходческих под-
земных аппаратов класса «Геоход». Приведена математическая модель взаимодействия 
ножевого исполнительного органа (ИО) геохода с породой забоя. В соответствии с ней 
проведено исследование влияния геометрических параметров конструктивных решений 
ножевых ИО геохода на проекции полной силы сопротивления породы резанию на ось 
вращения геохода (РО), а также проекции на плоскость, перпендикулярную оси враще-
ния геохода (RИО) и момент сопротивления резанию (МИО) для острых ножей. В резуль-
тате исследования было выявлено, что увеличение радиуса геохода увеличивает значения 
силовых параметров взаимодействия ножевого ИО геохода с породой забоя; проекции 
полной силы сопротивления резанию на ось вращения геохода и на плоскость, перпенди-
кулярную оси вращения геохода, а также момент сопротивления резанию, уменьшаются 
с увеличением радиуса образующей; увеличение шага внешнего движителя приводит к 
увеличению значений проекций полной силы сопротивления резанию на ось вращения 
геохода и на плоскость, перпендикулярную оси вращения геохода, а также момента со-
противления резанию для острых ножей; увеличение количества лучей, установленных 
на ИО геохода, в диапазоне от 2 до 8 шт. уменьшают силы резания до 8% при β = 3º; при 
β = 6º — до 16% и при β = 9º — до 20%. Дальнейшее увеличение числа лучей не влияет 
на силовые параметры взаимодействия ножевого ИО геохода с породой забоя при при-
нятых параметрах геореды.
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Введение 
Численность населения планеты Зем- 

ля с каждым годом увеличивается на 1% 
[1—5] и, как следствие, интенсивно ос-
ваиваются новые территории, а также 
ведутся поиски новых мест для ведения 
хозяйственной деятельности человека, 
к которым относится подземное прост- 
ранство. Освоение подземного прост- 
ранства связано со строительством под-
земных сооружений. 

В результате ряда исследований, нап- 
равленных на увеличение производи-
тельности, сформирован новый подход 
к строительству подземных сооруже-
ний — геоходная технология, базовым 
элементом которой является новый класс 

горнопроходческой техники — геоход 
[6—9]. 

При проходке подземных сооруже- 
ний геоходом, в  отличие от проходки 
щитами, полностью совмещены во вре- 
мени разработка забоя и крепление вы-
работки, что значительно повышает ско- 
рость строительства подземных соору-
жений [6—9]. Для увеличения напорных 
усилий при щитовой и комбайновой про-
ходке необходимо наращивать вес гор-
ной машины, в  геоходной технологии 
вес машины не влияет на напорные уси-
лия [6—12].

При строительстве подземных соору-
жений в технологическом цикле одним 
из основных является процесс отделе-

Abstract: The article proves the currentness of advancement in subterrain heading engineering 
with focusing on power capacities of cutting effectors of a geo-rover—an all-purpose mobile 
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overall cutting resistance of rock on the geo-rover roll axis (PO) as well as on the projection on 
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ния горных пород от массива. Данный процесс осуществляется ИО проходческого 
агрегата [10—12].

При разработке и проектировании исполнительного органа учитываются сило-
вые параметры, воздействующие на него. Вследствие этого работа, направленная 
на обоснование силовых параметров ножевых исполнительных органов геохода, 
является актуальной.

Особенности работы ИО геохода 
Работа ИО геохода отличается рядом особенностей [13—15]:
•	 Не имеет аналогов среди существующих ГПС.
•	 Размещение рабочих механизмов в условиях ограниченного пространства на 

вращающейся несущей конструкции.
•	 Необходимость приема энергоносителей от энергосиловой установки, рас-

положенной на не вращающейся стабилизирующей секции.
•	 Необходимость разрушения забоя на полное сечение проводимой выработки 

и на значительное расстояние за один оборот секции.
•	 Сложный характер перемещения разрушающих инструментов на забой.
•	 Необходимость формирования и разрушения уступа;
•	 Необходимость обеспечения соответствия параметрам внешнего движителя 

и жесткой кинематической связи с ним.
•	 Размещение и одновременная согласованная работа большого числа разру-

шающих инструментов (ножей, шнеков, барабанов, баров и т.п.).
Математическая модель взаимодействия ножевого ИО геохода с породой забоя. 

Для ножевого ИО геохода полная проекция силы сопротивления резанию на ось 
вращения геохода (Po) и плоскость, перпендикулярную оси вращения (Rи.о), а также 
полный момент сопротивления резанию (Ми.о), соответственно, равны [16—18]:

Po = n (Po.св + Pбок);	 (1)

Rи.о = n (Rи.о.св + Rи.о.бок);	 (2)

Ми.о = n (Ми.о.св + Ми.о.бок),	 (3)

где n — количество лучей на ИО геохода; Po.св — проекция составляющей силы со-
противления резанию, зависящая от ширины среза, на ось вращения геохода; Pбок — 
проекция составляющей силы сопротивления резанию, независящая от ширины сре- 
за, на ось вращения геохода; Rи.о.св — проекция составляющей силы сопротивления 
резанию, зависящая от ширины среза, на плоскость, перпендикулярную оси враще-
ния; Rи.о.бок — проекция составляющей силы сопротивления грунта резанию, неза-
висящая от ширины среза, на плоскость, перпендикулярную оси вращения; Ми.о.св — 
момент сопротивления резанию, зависящий от ширины среза; Ми.о.бок — момент со-
противления резанию, независящий от ширины среза.

Проекции составляющей силы сопротивления резанию на ось вращения гео-
хода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, независящие от ширины среза, 
а также момент сопротивления резанию от этой составляющей будут определяться 
выражениями [16—18]:
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где hв — шаг внешнего движителя; mбок — коэффициент, характеризующий силу 
разрушения грунта в боковых частях прорези; bi — угол перемещения i-точки ножа 
ИО геохода; b1 — угол перемещения точки ножа ИО геохода, расположенной на 
расстоянии rг; mбок.ср — коэффициент, характеризующий удельную силу среза од-
ним из боковых ребер ножа; δ — угол резания; ϕтр — угол трения грунта о нож; 
b2 — угол перемещения точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rо; 
rг — радиус головной секции геохода; rо — радиус образующей.

Проекции составляющей силы сопротивления резанию на ось вращения гео-
хода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, зависящие от ширины среза, 
а также момент сопротивления резанию от этой составляющей будут определять-
ся по выражениям [16—18]:
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где ϕ — коэффициент, учитывающий влияние угла резания; mсв — удельная сила ре-
зания для преодоления сопротивлений грунта передней гранью при угле резания 45º.

Исходные данные для исследования влияния геометрических 
параметров ножевых ИО геохода на силовые параметры
Ножевые ИО применяются для резания пород с коэффициентом крепости до 

f = 1 по шкале профессора М.М. Протодьяконова. Для исследования зависимостей 
силовых параметров взаимодействия ножевого ИО геохода с породой забоя от 
геометрических параметров конструктивных решений выбран слабый песчаник.

Для слабого песчаника В.Ю. Ветровым определены величины удельной силы 
резания и коэффициентов условия работы острыми ножами [19]. Значения этих 
параметров представлены в таблице.

К геометрическим параметрам конструктивных решений ИО геохода относятся 
радиус геохода rг, радиус образующей rо, шаг внешнего движителя hв, количество 
лучей на ИО геохода n [20].
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Величины удельной силы резания и ее коэффициентов  
для условий работы острыми ножами
Specific cutting force and its coefficients in operation of sharp cutters

Наименование Обозначе-
ние

Единица 
измерения

Значение

Коэффициент, учитывающий влияние угла резания ϕ 0,59
Удельная сила резания в лобовой части прорези  
при угле резания 45° mсв Н/м2 97 000
Сила разрушения в боковых частях прорези mбок Н/м2 36 000
Удельная сила среза одним из боковых ребер ножа mбок.ср Н/м 8490
Угол резания d град 25
Угол трения ϕтр град 31,4
Коэффициент глубины расширяющей части прорези kбок 0,9
Угол наклона расширяющей части прорези к горизонту γпр град 30

Рис. 1. Зависимость сил сопротивления резанию PО (а), RИО (б) и момента сопротивления МИО (в)  
от радиуса геохода
Fig. 1. Cutting resistance force PO (a), RIO (b) and cutting resistance moment MIO (v) versus geo-rover radius
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По выражениям (1)—(9) определяют-
ся зависимости проекции полной силы 
сопротивления породы резанию на ось 
вращения геохода (РО), а также проекции 
на плоскость, перпендикулярную оси 
вращения геохода (RИО) и момент сопро-
тивления резанию (МИО) для острых но-
жей от геометрических параметров кон-
структивных решений ИО геохода. 

Результаты исследования 
влияния геометрических 
параметров ножевых ИО геохода 
на усилия резания
На рис.  1 представлены результаты 

исследований влияния радиуса геохода 
на силовые показатели его работы.

Отрицательные значения проекции 
силы сопротивления резанию на ось вра- 
щения геохода РО (см. рис. 1, а) показы-
вают, что усилия направлены в массив 
горных пород. Из графика видно, что 
проекция силы резания на ось враще-
ния геохода РО с увеличением радиуса 
геохода по абсолютной величине уве-
личивается линейно. Следует отметить, 
что увеличение радиуса геохода приво-
дит к увеличению втягивания геохода 

в массив горных пород. Это негативно 
сказывается на работе машины и может 
привести к заклиниванию ИО в забое.

Проекция силы резания на плоскость, 
перпендикулярную оси вращения RИО, 
с увеличением радиуса геохода увеличи-
вается линейно (см. рис. 1, б). Это свя-
зано с увеличением ширины резания и 
возрастанием сопротивления резанию 
передней гранью ножа.

При увеличении радиуса геохода зна- 
чение момента МИО увеличивается не-
линейно, образуя параболическую зави- 
симость (см. рис. 1, в). Связано это с 
увеличением плеча вращения, а  также 
значения сопротивления резанию перед-
ней гранью ножа.

Результаты исследования влияния ра- 
диуса образующей при hв = 0,1 м и n = 
= 2 шт. представлены на рис. 2.

Зависимость проекции силы сопро-
тивления резанию на ось вращения гео- 
хода РО (см. рис. 2, а) от радиуса обра-
зующей является параболической с точ-
кой экстремума при rо = 0,12 м.

В результате анализа зависимости 
установлено, что при увеличении ради-
уса образующей происходит: 

Рис. 2. Зависимость сил сопротивления резанию PО (а), RИО (б) и момента сопротивления МИО (в) 
от радиуса образующей
Fig. 2. Cutting resistance force PO (a), RIO (b) and cutting resistance moment MIO (v) versus generatrix radius
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•	 увеличение затягивания ножевого 
ИО геохода в массив при значениях rо 
от 0,05 м до 0,12 м на 3%;

•	 уменьшение затягивания ножево-
го ИО геохода в массив при значениях rо 
от 0,12 м до 0,45 м на 24% при rг = 0,9 м 
и на 12% при rг = 2,1 м.

Следовательно, возможность закли-
нивания геохода в выработке при боль-
ших значениях радиуса образующей бу-
дет меньше, чем при rо < 0,12 м. Однако 
большие значения rо приведут к нераз-
рушенному забою в центре.

Проекция силы резания на плоскость, 
перпендикулярную оси вращения гео-
хода RИО, с увеличением радиуса обра- 
зующей уменьшается (см. рис. 2, б). Свя- 
зано это с уменьшением ширины реза-
ния.

Зависимость момента сопротивления 
резанию МИО (см. рис. 2, в) от радиуса 
образующей является параболической 
с точкой экстремума при rо  =  0,12  м. 

При увеличении радиуса образующей 
до 0,12  м, усилия увеличиваются на 
220 Нм, но при значениях rо от 0,12 м до 
0,45  м момент сопротивления резанию 
начинает уменьшаться с увеличением 
радиуса образующей на 1050  Нм при 
любом радиусе геохода.

Таким образом, существует гранич-
ное значение радиуса образующей. При 
отдалении от оси вращения геохода до 
граничного значения радиуса образую-
щей происходит увеличение проекции 
силы сопротивления резанию на ось 
вращения геохода по модулю и момента 
сопротивления резанию при уменьшении 
ширины резания. После перехода гра-
ничной отметки усилия уменьшаются в 
связи с уменьшением ширины резания.

На рис.  3 представлены результаты 
исследования влияния шага внешнего 
движителя геохода. Исследования вы-
полнены при rг  =  0,3  м; rо  =  0,05  м и 
n = 2 шт.

Рис. 3. Зависимость сил сопротивления резанию PО (а), RИО (б) и момента  сопротивления МИО (в)  
от шага внешнего движителя
Fig. 3. Cutting resistance force PO (a), RIO (b) and cutting resistance moment MIO (v) versus outboard mover pitch
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Энергоемкость перемещения геохо-
да делает целесообразным применение 
угла подъема винтовой линии движи-
теля 3°  < β  <  16° [21]. Следовательно 
целесообразное значение шага внеш-
него движителя для принятых условий 
будет находиться в интервале от 0,1 м 
до 0,55 м.

Из рис. 3, а видно, что зависимость 
проекции силы сопротивления резанию 
на ось вращения геохода РО от шага 
внешнего движителя является парабо-
лической с точкой экстремума при hв = 
= 0,33 м. В интервале от 0,1 м до 0,33 м 
усилие уменьшится на 61 %, при значе-
ниях 0,33 м < hв < 0,55 м проекция силы 
сопротивления резанию на ось враще-
ния геохода увеличится на 23%. С уве-
личением шага внешнего движителя гео- 

хода до 0,33 м происходит увеличение 
втягивание геохода в массив горных 
пород, однако дальнейшие увеличение 
приводит к уменьшению этого эффекта 
в связи с увеличением сопротивлений 
резанию в боковых расширениях про-
рези. 

Зависимость проекции силы сопро-
тивления резанию на плоскость, перпен-
дикулярную оси вращения RИО, от шага 
внешнего движителя (см. рис.  3,  б)  — 
линейная. С увеличением шага внешне-
го движителя проекция силы сопротив-
ления резанию на плоскость, перпенди-
кулярную оси вращения, увеличивается. 
В интервале 0,1 м < hв < 0,55 м увели-
чение происходит в среднем на 18  кН. 
Увеличение шага внешнего движителя 
геохода приводит к увеличению толщи-

Рис.  4. Зависимость сил сопротивления резанию PО (а), RИО (б) и момента сопротивления МИО (в)  
от количества лучей
Fig. 4. Cutting resistance force PO (a), RIO (b) and cutting resistance moment MIO (v) versus number of cutting 
arms 
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ны среза, которая влияет на сопротивле-
ния резанию передней гранью ножа.

В результате анализа зависимости, по-
казанной на рис. 3, в, установлено, что 
при увеличении шага внешнего движи-
теля значение момента сопротивления 
резанию увеличится на 4,3 кН в интер-
вале 0,1 м < hв < 0,55 м. Рассматриваемая 
зависимость изменяется нелинейно. 

На рис. 4 показаны результаты ис-
следования влияния количества лучей 
на силовые показатели работы геохода. 
Исследования выполнены при rг = 1,5 м 
и rо = 0,05 м.

Анализ результатов исследований 
(см. рис. 4) показывает, что увеличение 
числа лучей от 2 до 8 шт. при β = 3º при-
водит к уменьшению значений величин 
РО, RИО и МИО до 8%, при β = 6º до 16% и 
при β = 9º до 20%. При этом увеличение 
количества лучей больше 8 шт. не ока-
зывает влияния на силовые показатели 
работы геохода.

Стоит отметить, что увеличение ко-
личества лучей одинаково влияет на 
усилия резания ножевым ИО геохода. 
Уменьшение значений усилий связано с 
уменьшением толщины резания каждым 
лучом. Большее количество лучей соот-
ветствует меньшему значению толщины 
резания. Однако при увеличении коли-
чества лучей больше 8 штук, их влияние 
на суммарные усилия резания ножевым 
ИО геохода становится незначительным.

Заключение
С увеличением радиуса геохода чис-

ленные значения силовых параметров 
взаимодействия ножевого ИО геохода с 
породой забоя увеличиваются. 

Проекции полной силы сопротивле-
ния резанию на ось вращения геохода 
и на плоскость, перпендикулярную оси 
вращения геохода, а также момент со-
противления резанию уменьшаются с 
увеличением радиуса образующей.

С увеличением шага внешнего дви-
жителя проекции полной силы сопро-
тивления резанию на ось вращения гео-
хода и на плоскость, перпендикулярную 
оси вращения геохода, а также момент 
сопротивления резанию для острых но-
жей увеличиваются. 

С увеличением количества лучей, 
установленных на ИО геохода, в диапа-
зоне от 2 до 8 шт. силы резания умень-
шаются до 8% при β = 3º; при β = 6º до 
16% и при β = 9º до 20%. Дальнейшее 
увеличение числа лучей не влияет на 
силовые параметры взаимодействия но-
жевого ИО геохода с породой забоя при 
принятых параметрах геореды. 

Результаты исследования должны учи-
тываться при разработке нового клас-
са горных машин «Геоход», а  также 
могут быть использованы в проектно-
конструкторских организациях, зани-
мающихся разработкой горнопроходче-
ской техники.
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