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Исследование поведения мягких грунтовых сред при ударе и проникании является актуальной проблемой, требующей для своего решения комплексного подхода, объединяющего в себе: экспериментальные методы определения физико-механических свойств, методы математического моделирования процессов динамического деформирования, методик идентификации параметров математических моделей, экспериментальные методы изучения закономерностей проникания, методики виртуального эксперимента с использованием развитых математических моделей и численных методов расчета, сравнение результатов физического и виртуального экспериментов для верификации математических моделей.

В данном сообщении представлены результаты реализации такого комплексного подхода на примере динамических испытаний сухого песка. 


Для определения динамических свойств мягких грунтов использовались два взаимодополняющих метода - модифицированный метод Кольского для испытаний грунтовых сред  в обойме и метод плосковолнового ударного эксперимента. По результатам проведенных экспериментов были получены динамические диаграммы деформирования в условиях одноосной деформации и гидростатические кривые - прочностные характеристики  испытанного грунта. В качестве математической модели грунтовой среды использовалась модель Григоряна. С целью идентификации этой модели была разработана численная методика, которая позволила получать необходимые параметры по результатам динамических испытаний. 


Экспериментальные исследования  процессов ударного взаимодействия   с преградами из песка цилиндрических ударников с различными головными частями проводилось с использованием двух взаимодополняющих методов. В прямой постановке с помощью цифровой кинокамеры фиксировались процессы проникания, на основании которых строились временные зависимости глубины проникания от времени, определялись интегральные нагрузки в зависимости от скорости удара, формы головной части на квазистационарной стадии внедрения. 
В обращенном эксперименте контейнер, заполненный грунтом и разогнанный в стволе газовой пушки, соударялся с мерным стержнем, головные части которого соответствовали  головным частям в прямом эксперименте. Данная методика позволила определить  силы сопротивления внедрению на начальной стадии проникания оголовков в грунт. Сочетание прямого и обращенного экспериментов позволило получить зависимости интегральных нагрузок от скорости удара и формы головной части как на нестационарной, так и на квазистационарной стадиях внедрения.
Для более подробного изучения процесса соударения наряду с экспериментальными исследованиями были проведены численные расчеты задачи ударного взаимодействия ударника с грунтом, соответствующей экспериментальной постановке исследований. В качестве расчетного комплекса использовался двумерный пакет программ «Динамика-2». Можно отметить, что численные результаты находятся в удовлетворительном соответствии с результатами как прямых, так и обращенных экспериментов и  отличаются от них не более чем на 10 – 15%. 


Представляется, что предложенный комплексный подход к проблеме ударного взаимодействия твердых деформируемых твердых тел с грунтовыми средами является перспективным и позволит более детально изучать процессы взаимодействия. 
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