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Аннотация.  

Статья направлена на обоснование необходимости применения исполни-

тельных органов геохода геликоидной формы. Отмечена актуальность 

исследования, заключающаяся в обеспечении наименьших значений сил ре-

зания и подачи для более энергоэффективного процесса разрушения. При-

ведены особенности работы исполнительного органа геохода. На примере 

ножевого исполнительного органа геохода с различными формами режу-

щей кромки проведено исследование влияния геликоидности исполнитель-

ного органа геохода на его силовые параметры. Представлена математи-

ческая модель взаимодействия ножевого исполнительного органа геохода с 

различными формами режущей кромки с породой забоя. Приняты исход-

ные данные для исследования. По результатам работы установлено, что 

геликоидность исполнительного органа обеспечивает снижение силы по-

дачи геохода на забой на 25% при прямой форме режущей кромки, на 26% 

при наклонной, на 45% при выпуклой и на 35% при полувыпуклой. Силы ре-

зания уменьшаются на 12%, 19%, 17% и 15% соответственно. Момент на 

исполнительном органе уменьшится на 11% при прямой, на 9% при 

наклонной, на 15% при выпуклой и на 10% при полувыпуклой форме режу-

щей кромки. Проведенное исследование подтверждает необходимость 

создания исполнительных органов геохода геликоидной формы, основыва-

ясь не только на особенностях работы геохода, но и на влиянии геликоид-

ности исполнительного органа геохода на его силовые параметры. 

Наибольшее влияние геликоидности наблюдается на ножевые исполни-

тельные органы геохода с наклонной формой режущей кромки. 
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Введение 

Рост населения и расширение инфраструктуры 

ведет к поиску новых мест для размещения соору-

жений различного назначения, размещение кото-

рых возможно организовать в трех местах: космос, 

водоемы и недра Земли [1–3]. 

Одним из перспективных вариантов расшире-

ния территорий является освоение подземного про-

странства. Основными направлениями освоения 

подземного пространства являются использование 

природных полостей, к примеру, пещер, повторное 

использование существующих выработок, но в но-
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вом качестве, а также строительство новых подзем-

ных сооружений различного назначения [4, 5]. 

Объемы строительства подземных сооружений 

увеличиваются с каждым годом. Увеличение объе-

мов ведет к повышению требований к применяе-

мым горным машинам, а также к необходимости 

повышения их производительности, тем самым 

создавая актуальность к совершенствованию уже 

существующих горных машин и технологий строи-

тельства подземных сооружений, а также к разра-

ботке совершенно новых. 

В результате исследований коллектива авторов 

сформирован совершенно новый подход к строи-

тельству подземных сооружений. Данный подход 

представлен геоходной технологией с базовым 

элементом (горной машиной) – геоходом (Рис. 1). 

Отличительной особенностью технологии и самого 

геохода от существующих технологий и горнопро-

ходческих машин является использование прикон-

турного массива горных пород (геосреды) для со-

здания напорных усилий, т. е. проходка рассматри-

вается как процесс движения твердого тела (про-

ходческого аппарата) в твердой среде (гео-

среде) (Рис. 2) [6–10]. 

Разрушение массива горных пород осу-

ществляет исполнительный орган (ИО) гор-

ной машины. Для разрушения массива к ИО 

прикладываются необходимые сила резания 

и сила подачи. Обеспечение наименьших 

значений сил резания и подачи приводит к 

более энергоэффективному процессу разру-

шения [11–15]. Таким образом, уменьшение 

сил резания и подачи является актуальной 

задачей.  

Геоходу, как и любой горнопроходческой 

машине, присуще наличие ИО, в связи с чем 

уменьшение сил резания и подачи также яв-

ляется актуальной задачей.  

Особенности работы ИО геохода  

ИО геохода присущ ряд особенностей 

[16–20]: 

−  не имеет аналогов среди существу-

ющих горнопроходческих систем; 

−  необходимость разрушения поверх-

ности забоя на полное сечение проводимой 

выработки и на шаг внешнего движителя за 

один оборот геохода; 

−  перемещение режущих инструмен-

тов, находящихся ближе к оси вращения ге-

охода, обеспечивается под большими углами 

в отличие от режущих инструментов, нахо-

дящихся на периферии (Рис. 3); 

−  необходимость формирования и раз-

рушения уступа; 

−  необходимость обеспечения соот-

ветствия параметрам внешнего движителя и 

жесткой кинематической связи с ним. 

Из Рис. 3 и особенностей работы ИО ге-

охода видны предпосылки к необходимости 

применения ИО геликоидной формы. Для 

обоснования необходимости применения 

исполнительных органов геохода геликоид-

ной формы проведено исследование влияние 

геликоидности ножевого ИО геохода на его сило-

вые параметры.  

На Рис. 4 представлены варианты ножевого ИО 

геохода геликоидной формы (а) и негеликоидной 

(б).  

Математическая модель взаимодействия но-

жевого ИО геохода с породой забоя  

Сила подачи ИО геохода на забой (Po), сила ре-

зания (Rи.о.), а также момент сопротивления реза-

нию (Ми.о.) при любой форме режущей кромки (Рис. 

5) [21–25]: 

Ро = 𝑛(𝑃о.св + 𝑃бок), (1) 

𝑅и.о = 𝑛(𝑅и.о.св + 𝑅и.о.бок), (2) 

𝑀и.о = 𝑛(𝑀и.о.св +𝑀и.о.бок). (3) 

где n – количество радиальных лучей на ИО; Po.св – 

составляющая силы подачи, зависящая от ширины 

среза;  

Pбок – составляющая силы подачи, не зависящая от 

ширины среза; Rи.о.св – составляющая силы резания, 

зависящая от ширины среза; Rи.о.бок – составляющая 

силы резания, не зависящая от ширины среза; Ми.о.св 

– момент сопротивления резанию, зависящий от 

 

 
Рис. 1. Опытный образец геохода модели «401» диаметром 

3,2 м  

Fig. 1. Prototype geokhod model "401" with a diameter of 3.2 m 

 

 

 
Рис. 2. Проходческий подземный аппарат при проходке вы-

работки  

Fig. 2. Tunneling underground apparatus during the excavation 
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ширины среза; Ми.о.бок – момент сопротивления ре-

занию, не зависящий от ширины среза. 

Составляющие сил подачи, резания и момент 

сопротивления резанию, не зависящие от ширины 

среза при любой форме режущей кромки [21–25]: 

Ро.бок =
ℎ𝐵

𝑛
∑ (𝑚бок

ℎ𝐵

𝑛
𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑖 +

2
𝑖=1

𝑚бок.ср) (
𝑠𝑖𝑛 2𝛽𝑖

2
− 𝑐𝑡𝑔(𝛿 + 𝜙тр) 𝑐𝑜𝑠

2 𝛽𝑖), 
(4) 

𝑹и.о.бок =
𝒉𝑩

𝒏
∑ (𝒎бок

𝒉𝑩

𝒏
𝒄𝒐𝒔𝜷𝒊 +

𝟐
𝒊=𝟐

𝒎бок.ср) (𝒄𝒐𝒔
𝟐 𝜷𝒊 + 𝒄𝒕𝒈(𝜹 + 𝝓тр)

𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷𝒊

𝟐
), 

(5) 

Ми.о.бок =
ℎ𝐵𝑟г
𝑛
(𝑚бок

ℎ𝐵

𝑛
𝑐𝑜𝑠 𝛽1

+𝑚бок.ср) (𝑐𝑜𝑠
2 𝛽1 + 𝑐𝑡𝑔(𝛿

+ 𝜙тр)
𝑠𝑖𝑛 2 𝛽1
2

) + 

+
ℎ𝐵𝑟о

𝑛
(𝑚бок

ℎ𝐵

𝑛
𝑐𝑜𝑠 𝛽2 +𝑚бок.ср) (𝑐𝑜𝑠

2 𝛽2 +

𝑐𝑡𝑔(𝛿 + 𝜙тр)
𝑠𝑖𝑛 2𝛽2

2
). 

(6) 

где hв – шаг внешнего движителя геохода, mбок – 

коэффициент, характеризующий силу разрушения 

грунта в боковых частях прорези, i – угол переме-

щения i-точки ножа ИО геохода, 1 – угол переме-

щения точки ножа ИО геохода, расположенной на 

расстоянии rг, mбок.ср – коэффициент, характеризу-

ющий удельную силу среза одним из боковых ре-

бер ножа δ – угол резания, φтр – угол трения грунта 

о нож, 2 – угол перемещения точки ножа ИО ге-

охода, расположенной на расстоянии rо, rг – радиус 

головной секции геохода, rо – радиус образующей. 

Составляющие сил подачи, резания и момент 

сопротивления резанию, зависящие от ширины сре-

за при прямой форме режущей кромки [21–25]: 

Ро.св = 𝜙𝑚св

ℎв

𝑛
(

ℎв

2𝜋
𝑙𝑛 (

𝑠𝑖𝑛 𝛽2

𝑠𝑖𝑛 𝛽1
) −

𝑐𝑡𝑔(𝛿 + 𝜙ТР) (𝑟г − 𝑟0 +
ℎв

2𝜋
(𝛽1 − 𝛽2))), 

(7) 

𝑅и.о.св = 𝜙𝑚св

ℎв

𝑛
((𝑟г − 𝑟0 +

ℎв

2𝜋
(𝛽1 −

𝛽2)) + 𝑐𝑡𝑔(𝛿 + 𝜙ТР)
ℎв

2𝜋
𝑙𝑛 (

𝑠𝑖𝑛 𝛽2

𝑠𝑖𝑛 𝛽1
)), 

(8) 

𝑀и.о.св = 𝜙𝑚св

ℎв
2

2𝜋𝑛
(

ℎв

2𝜋
(
𝑠𝑖𝑛2 𝛽2 − 𝑠𝑖𝑛

2 𝛽1
2 𝑠𝑖𝑛2 𝛽1 𝑠𝑖𝑛

2 𝛽2

+ 𝑙𝑛 (
𝑠𝑖𝑛 𝛽1
𝑠𝑖𝑛 𝛽2

)) + 

+𝑐𝑡𝑔(𝛿 + 𝜙ТР) ((𝑟г − 𝑟о) +
ℎв

2𝜋
(𝛽1 −

𝛽2))). 

(9) 

где φ – коэффициент, учитывающий влияние угла 

резания, mсв – удельная сила резания для преодоле-

ния сопротивлений грунта передней гранью при 

угле резания 450. 

Составляющие сил подачи, резания и момент 

сопротивления резанию, зависящие от ширины сре-

за при наклонной форме режущей кромки (Рис. 6, 

а) [21–25]: 

Ро.св = 𝜙𝑚св

ℎв

𝑛
(

ℎв

2𝜋
𝑙𝑛 (

𝑠𝑖𝑛 𝛽2

𝑠𝑖𝑛 𝛽1
) −

𝑐𝑡𝑔(𝛿 + 𝜙ТР) 𝑐𝑜𝑠(𝛾ио) (𝑟г − 𝑟0 +

ℎв

2𝜋
(𝛽1 − 𝛽2))), 

(10) 

𝑅и.о.св = 𝜙𝑚св

ℎв

𝑛
((𝑟г − 𝑟0 +

ℎв

2𝜋
(𝛽1 −

𝛽2)) + 𝑐𝑡𝑔(𝛿 + 𝜙ТР) 𝑐𝑜𝑠(𝛾ио)
ℎв

2𝜋
𝑙𝑛 (

𝑠𝑖𝑛 𝛽2

𝑠𝑖𝑛 𝛽1
)), 

(11) 

 

 

Рис. 3. Поверхность взаимодействия ИО геохода с 

породой забоя 

Fig. 3. The interaction surface of the IO geokhod with 

the rock face 

 

 

 
Рис. 4. Ножевой ИО геохода:  

а – геликоидный; б – негеликоидный 

Fig. 4. Knife IO geokhod 

a – helicoid; b – non-helicoid 

 

 
Рис. 5. Расчетная схема силовых параметров но-

жевого ИО геохода 

Fig. 5. The design scheme of the power parameters of 

the knife IO geokhod 
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𝑀и.о.св = 𝜙𝑚св

ℎв
2

2𝜋𝑛
(

ℎв

2𝜋
(
𝑠𝑖𝑛2 𝛽2 − 𝑠𝑖𝑛

2 𝛽1
2 𝑠𝑖𝑛2 𝛽1 𝑠𝑖𝑛

2 𝛽2

+ 𝑙𝑛 (
𝑠𝑖𝑛 𝛽1
𝑠𝑖𝑛 𝛽2

)) + 

+𝑐𝑡𝑔(𝛿 + 𝜙ТР) 𝑐𝑜𝑠(𝛾ио) ((𝑟г − 𝑟о) +

ℎв

2𝜋
(𝛽1 − 𝛽2))). 

(12) 

где γио – угол наклона ножа. 

Составляющие сил подачи, резания и момент 

сопротивления резанию, зависящие от ширины сре-

за при выпуклой форме режущей кромки (Рис. 6, б) 

[21–25]: 

Ро.св

= 𝜙𝑚св

ℎв

𝑟кр𝑛
(

ℎв

2𝜋
𝑙𝑛 (

𝑠𝑖𝑛 𝛽2
𝑠𝑖𝑛 𝛽1

)

− 𝑐𝑡𝑔(𝛿 + 𝜙ТР)(
𝑟г − 𝑟о
2

√𝑟кр
2 − (

𝑟г − 𝑟о
2

)
2

+ 

+(𝑟кр
2 +

ℎв
2

2𝜋2
)𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

𝑟г − 𝑟о
2𝑟кр

) −
ℎв

𝜋
𝑟кр√1 + (

ℎв

2𝜋𝑟кр

)

2

(

 
 
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

(

 
𝜋(𝑟г − 𝑟о)√𝑟кр

2 + (
ℎв

2𝜋
)
2

ℎв
√𝑟кр

2 − (
𝑟г−𝑟о

2
)
2

)

 

)

 
 

)

 
 
 
 
 

 

(13) 

𝑅и.о.св = 𝜙𝑚св

ℎв

𝑛
((𝑟г − 𝑟0 +

ℎв

2𝜋
(𝛽1 − 𝛽2))

+ 𝑐𝑡𝑔(𝛿 + 𝜙ТР)
ℎв

2𝜋𝑟кр

× 

× (
𝑟г − 𝑟о
2

)√𝑟кр
2 +

ℎв
2

2𝜋2

𝑙𝑛

(

 
 
 
 ((

𝑟г−𝑟о

2
)√𝑟кр

2 +
ℎв
2

2𝜋2
+ √𝑟кр

2 − (
𝑟г−𝑟о

2
)
2
)

((−
𝑟г−𝑟о

2
)√𝑟кр

2 +
ℎв
2

2𝜋2
+ √𝑟кр

2 − (
𝑟г−𝑟о

2
)
2
)

)

 
 
 
 

)
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где rкр – радиуса кривизны режущей кромки но-

жа.  

Составляющие сил подачи, резания и момент 

сопротивления резанию, зависящие от ширины сре-

за при полувыпуклой форме режущей кромки (Рис. 

6, в) [21–25]: 
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Рис. 6. Схема действия сил резания ножевым ИО геохода с наклонной (а), выпуклой (б) и полувыпуклой (в) 

формой режущей кромки 

Fig. 6. Diagram of the action of cutting forces with a knife IO geokhod with an inclined (a), convex (b) and semi-

convex (c) shape of the cutting edge 

Таблица 1. Параметры породы 

Table 1. Breed parameters 

Наименование Обозначение 
Единица из-

мерения 
Значение 

Коэффициент, учитывающий влияние угла резания   0,59 

Удельная сила резания в лобовой части прорези при 

угле резания 450 
mсв Н/м2 97000 

Сила разрушения в боковых частях прорези mбок Н/м2 36000 

Удельная сила среза одним из боковых ребер ножа mбок.ср Н/м 8490 

Угол трения  тр град 31,4 

Коэффициент глубины расширяющей части прорези  kбок  0,9 

Угол наклона расширяющей части прорези к гори-

зонту 
γпр град 30 

 

Таблица 2. Геометрические параметры геохода и его ИО 

Table 2. Geometric parameters of the geokhod and its IO 

Наименование Обозначение 
Единица из-

мерения 
Значение 

Количество лучей n шт 4 

Шаг внешнего движителя геохода hв м 0,8 

Угол резания  град 25 

Радиус головной секции геохода rг м 1,6 

Радиус образующей rо м 0,1 

Угол наклона ножа γио град 10 

Радиус кривизны режущей кромки ножа при выпук-

лой форме режущей кромки 
rкр м 0,75 

Радиус кривизны режущей кромки ножа 

при полувыпуклой форме режущей кромки 
rкр м 1,6 
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(18) 

 

Исходные данные для исследования влияния 

геликоидности ножевого ИО геохода на его си-

ловые параметры 

Для исследования влияния геликоидности ИО 

геохода принята порода с коэффициентом крепости 

f = 1 – слабый песчаник. Для слабого песчаника в 

работах [26] приводятся параметры породы, необ-

ходимые для определения силовых параметров вза-

имодействия ИО с породой забоя. Значения этих 

параметров представлены в Таблице 1. 

В выражениях (1) – (18) кроме параметров по-

роды приводятся геометрические параметры как 

геохода, так и его ИО. Значения геометрических 

параметров приведены в Таблице 2.  

Результаты исследования влияния гелико-

идности ножевого ИО геохода на его силовые 

параметры 

По выражениям (1) – (18) и исходным данным, 

представленным в Таблицах 1 и 2, были определе-

ны значения силовых параметров ножевого ИО 

геохода геликоидной и негеликоидной формы. Зна-

чения силовых параметров приведены в Таблице 3 

(в числителе – при негеликоидной форме ИО ге-

охода, в знаменателе – с геликоидной формой). 

По результатам, приведенным в Таблице 3, ге-

ликоидность ИО обеспечивает снижение силы по-

дачи геохода на забой на 25% при прямой форме 

режущей кромки, на 26% при наклонной, на 45% 

при выпуклой и на 35% при полувыпуклой. Силы 

резания уменьшаются на 12%, 19%, 17% и 15% 

соответственно. Момент на ИО уменьшится на 11% 

при прямой, на 9% при наклонной, на 15% при вы-

пуклой и на 10% при полувыпуклой форме режу-

щей кромки. 

Выводы 

Геликоидность ИО геохода обеспечивает сни-

жение его силовых параметров. Проведенное ис-

следование подтверждает необходимость создания 

ИО геохода геликоидной формы не только по осо-

бенностям работы ИО геохода, но и по влиянию 

геликоидности ИО геохода на его силовые пара-

метры. Дальнейшие разработки и совершенствова-

ния уже существующих ИО геохода необходимо 

совершать в направлении обеспечения геликоидной 

формы ИО. 
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Abstract.  

The article is aimed at substantiating the need for the use of executive bod-

ies of a helical geokhod. The relevance of the study is noted, which consists 

in ensuring the lowest values of cutting and feeding forces for a more ener-

gy-efficient destruction process. The features of the geokhod's executive 

body are given. Using the example of a knife executive body of a geokhod 

with various cutting edge shapes, a study was conducted on the effect of the 

geolicoid executive body of a geokhod on its power parameters. A mathe-

matical model of the interaction of the knife executive body of a geokhod 

with various cutting edge shapes with the face rock is presented. The initial 

data for the study has been accepted. According to the results of the work, 
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the helicoid nature of the executive body reduces the force of the geokhod 

feed to the face by 25% with a straight cutting edge, by 26% with an in-

clined one, by 45% with a convex one and 35% with a semi-convex one. 

Cutting forces are reduced by 12%, 19%, 17% and 15%, respectively. The 

torque on the actuator will decrease by 11% for straight, by 9% for in-

clined, by 15% for convex and 10% for semi-convex cutting edges. The 

conducted research confirms the need to create executive bodies of the 

geokhod of a helical shape, based not only on the features of the geokhod, 

but also on the influence of the helical nature of the executive body of the 

geokhod on its power parameters. The greatest influence of helicoidityis 

observed on the knife-like executive organs of the geokhod with an inclined 

shape of the cutting edge. 
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