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INFLUENCE OF THE SHAPE OF THE WORKING 

SURFACE OF THE SLIDING JAWS OF THE CLIVING 

DEVICE ON THE STRESS IN THE PLANE OF THE 

STONE SPILL (Part 1) 

Ж. Усубалиев, К. Т. Эликбаев, Т. О. Райымбабаев 

J. Usubaliev, K. T. Elikbaev, T. O.  Raiymbambaev 

Бул иште гидрошынаалык түзүлүштүн таш жаруучу башчасы кел-

тирилген, ал учурдагы түзүлүштөрдөн табигый таш сыяктуу катуу морт 

материалдын жаракасынын башталышында ажыроочу тегиздикте 
чыңалуусунун топтолушун түзүүгө арналган эки кошумча керилме жаак-

тары менен айырмаланат. Ушул макаланын биринчи бөлүгүндө төрт 

жылма жаагы бар гидрошынаалык түзүлүштүн жаруучу башчадагы ко-

шумча керилме жаактарынын жумушчу бетинин калыбынын табигый та-
штын жарылышынын тегиздигинде пайда болгон чыңалууга таасиринин 

эки учуру каралат: керилме жаактардын жумушчу беттеринин калыбы 

тегерек сектор түрүндө жана курч кыры бар призма түрүндө жа-
салганда. Иштин максаты катуу материалдын жарылууга жеткирген эк-

виваленттүү чыңалуулардын чоңдугун аныктоо, ал жаруучу 

түзүлүштөрдү долбоорло эсептөөлөрү үчүн керек. 

В работе представлен раскалывающий орган гидроклинового 

устройства, отличающийся от существующих устройств наличием двух 

дополнительных раздвижных щек, предназначенных для создания 

концентраций напряжений в плоскости раскола, в начале образования 
трещины в твердом хрупком материале, таких как природный камень. 

Целью работы является определение величины возникающих 

эквивалентных напряжений раскола твердого материала для 
проектировочных расчетов раскалывающих устройств. Рассматривается 

влияние формы рабочей поверхности дополнительных раздвижных щек 
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гидроклинового устройства с четырьмя раздвижными щеками на величину 

возникающего напряжения в плоскости раскола природного камня. В пер-
вой части статьи рассмотрено два варианта формы рабочей поверхности 

дополнительных раздвижных щек: в виде сектора окружности и в виде 

призмы с острой кромкой.  

The paper presents a splitting body of a hydrowedge device, which differs 

from existing devices by the presence of two additional sliding cheeks designed 

to create stress concentrations in the split plane at the beginning of a crack in a 

hard brittle material, such as natural stone. In the first part of this article, two 
cases of the influence of the shape of theworking surface of additional sliding 

cheeks of a splitting device of a hydrowedge device with four sliding cheeks on 

the stresses that arise in the plane of splitting natural stone are considered, when 
the shape of the working surfaces of the sliding jaws is made in the form of a 

sector of a circle and in the form of a prism with a sharp edge. The aim of the 

work is to determine the magnitude of the emerging equivalent stresses of a split 

of a solid material, for design calculations of splitting devices. 

Тщйщн сёздёр: жаруучу түзүлүш, сүрүлүү коэффициенти, камтылган 

бөлүк, керилме жаак, тешик, элемент, кысуу чыңалуусу, чоюу (жаруу) 

чыңалуусу, контакттык (тийимдик) чыңалуу, бөлүштүрүлгөн жүк, бөлүү 

(жаруу) күчү. 

Ключевые слова: раскалывающее устройство, коэффициент тре-

ния, закладная часть, раздвижная щека, шпур, элемент, напряжение сжа-
тия, напряжение растяжения (раскола), контактное напряжение, распре-

деленная нагрузка, усилие раскола. 

Keywords: splitting device, coefficient of friction, embedded part, sliding 

jaw, hole, element, compression stress, tensile (split) stress, contact stress, dis-

tributed load, split force. 

Работа посвящена определению влияния формы рабочей по-

верхности раздвижных щек оголовника гидравлического клина на 

напряжение в плоскости раскола камня при отделении блока камня 

от массива гидроклиновым устройством.  

Статья состоит из двух частей. В первой части рассмотрены до-

полнительные щеки, имеющие форму рабочих поверхностей в виде 

сектора окружности и в виде призмы с острой кромкой. 

Известно, что по технологии добычи блока камня [1, 2] для 

отделения его от массива применяется комплект гидравлических 

клиньев, располагаемых по намеченной линии раскола. Однако также 

известно, что тело камня зачастую имеет неоднородную структуру и 

монолитность из-за наличия различных включений, трещиноватости, 
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а также произвольную ориентацию слоистости и кристаллических 

решеток [3]. Для получения правильной прямоугольной формы блока 

камня разработчиками были предложены различные конструкции 

раскалывающих устройств для получения направленного раскола, 

изложенные в работах [2, 4, 6 - 9]. 

 В конструкциях оголовника гидравлических клиньев, применя-

емых на практике, традиционно используются две раздвижные щеки, 

имеющие округлую рабочую поверхность (рисунок 1), которые при 

расколе камня ориентируют перпендикулярно плоскости раскалыва-

ния. 

Рассматривается 

влияние различных 

форм рабочих по-

верхностей раз-

движных щек 

раскалывающего органа гидравлического клинового устройства на 

напряжения в теле камня в процессе раскола. 

 Для получения блоков камня правильной прямоугольной 

формы авторами предложено в конструкцию оголовника ввести две 

дополнительные щеки, расположенные взаимно перпендикулярно 

основным щекам (рисунок 2), которые при движении воздействуют 

на участок начала образования трещины, создавая напряженное со-

стояние на этом участке. 

 

 
 

а б 

Рисунок 2 – Оголовник клинового устройства: 
общий вид расклинивающей головки (а); раздвижные щеки (б) 

  

 

Рисунок 1 – Раздвижная щека 
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Целью данной работы является определение и сравнение 

напряжений, возникающих в плоскости раскола при различных фор-

мах рабочей части дополнительных раздвижных щек раскалываю-

щего устройства при расколе гидравлическим клиновым устрой-

ством. 

Для наглядного представления образования поперечных 

распирающих Fх и Fу от действия осевой силы Fо на рисунке 4 

приведена расчетная схема раскалывающего устройства 

предлагаемой конструкции, оснащенной двумя основными и двумя 

дополнительными раздвижными щеками, при этом угол заострения 

клина в плоскостях х и у равны углу α. 

 

  
а б 

Рисунок 4 – Разложение осевой силы по плоскостям 

в плоскости y – z  (а), в плоскости x – z (б) 

 

 При приложении осевой силы Fo клину одновременно на всех 

его четырех наклонных поверхностях возникают нормальные силы, 

которые равны: 

,     (1) 

 где Fo – осевая сила от перемещения поршня гидроцилиндра, Н; α – 

угол заострения клина. 
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Усилие Fy на плоскость раскола между шпурами действует как 

растягивающая (раскалывающая) сила, а сила Fх действует как сжи-

мающая сила, значения которых можно определить из расчетной 

схемы, приведенной на рисунке 5, при симметричном выполнении 

клина, когда раскалывающие силы возникают одновременно по оси х 

и оси у: 

,  (2) 

где FN – нормальная сила на наклонных поверхностях щек, Н.  

 

Рисунок 5 – Схема действия сил в плоскости (у–х),  

перпендикулярной оси шпура 

 

В свою очередь эта нормальная сила при движении клина со-

здает силу трения Fтр (рис. 4): Fтр= FN∙f, где f – коэффициент трения 

между клином и раздвижными щеками. 

При проецировании силы трения на ось z появляется сила Fz, 

направленная противоположно направлению движения клина и под-

становке приведенных параметров, равная по величине: 

.   (3) 
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Тогда действительная осевая сила будет: 

.   (4) 

При подстановке действительного значения осевой силы Fо.д.  в зави-

симость (2) формула определения раскалывающих усилий Fх и Fу 

примет вид: 

,    (5) 

 где в скобках указана величина значения влияния сил трения, кото-

рую можно выразить как:  

4
2

1
f

к

tg


−= .    (6) 

Тогда поперечные раскалывающие силы можно принять как:  

4
2

o

y х

F к
F F

tg



= = .    (7) 

До настоящего момента в этой работе рассматривались зависи-

мости, по которым можно определить усилия, возникающие на рабо-

чих поверхностях раздвижных щек от осевой силы, действующей на 

клин. Формы поперечных сечений раздвижных щек можно изгото-

вить различной формы: полукруглыми, призматическими, заострен-

ными в виде клиньев, при этом напряжения, возникающие в плоско-

сти раскола, могут иметь различный характер. В дальнейшем рас-

сматривается влияние формы рабочей поверхности дополнительных 

раздвижных щек на величину возникающих напряжений. 

Рассмотрим первый случай, когда форма рабочих поверхностей 

раздвижных щек выполнена в виде сектора окружности, как 
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показано на рисунке 6. В этом случае в плоскости раскола возникают 

напряжения растяжения σрас от действия сил  Fy и напряжения сжатия 

σсж от действия силы Fх (рис. 6 б). Радиус закругления рабочих по-

верхностей дополнительных щек меньше радиуса закругления основ-

ных щек, вследствие чего первоначальный контакт дополнительной 

щеки с материалом происходит в точке А (рис. 6 а), и по мере внед-

рения щеки в материал сжимающая сила Fх создает нормальные со-

ставляющие силы F/
N по обе стороны от оси х, которые определяются 

зависимостью: 

,     (8) 

где  δ/2 – угол между нормальным усилием F/
N и осью х. 

 

  

а) б) 

Рисунок 6 – Схема действия сил (а) и картина напряжений (б) 

 

В свою очередь разложение нормальных сил F/
N приводит к по-

явлению составляющих Fх/2 и F/
у. 

И усилие F/
у будет равно: 

,  (9) 

где δ/2 – угол между направлением нормальных сил F/
N и осью  

х, δ ≠ const, угол δ напрямую зависит от величины внедрения щеки в 

материал. 
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Отсюда результирующее раскалывающее усилие Fрас складыва-

ется из двух сил Fу  и F/
у  и с учетом одновременно работающих рас-

калывающих устройств п находится по формуле: 

( )/

4 16
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 

.   (11) 

Тогда окончательно результирующее раскалывающее усилие 

Fрас примет вид: 

1
1

4 4
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.    (12) 

Напряжение растяжения (раскола), возникающее в плоскости 

раскола твердого материала от действия усилия Fрас: 

рас

рас рас

рас

р

F F

S l h
  = =   

,   (13) 

где  Sp – площадь плоскости раскола материала между шпурами (рис. 

5), м2, l – расстояние между шпурами, м, h – глубина шпура, м. 

Выполнение условия (13) гарантирует разрушение материала 

(камня). 

Напряжение сжатия, возникающее в плоскости раскола от дей-

ствия усилия Fх без учета сил трения: 
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где  Sс – площадь сектора щеки, м2,l – глубина шпура, м, lс – длина 

дуги сектора щеки, м (рис. 6). 

,   (15) 

здесь dш – диаметр шпура, м, β/  – угол дуги сектора щеки, град. 

Окончательная формула для определения эквивалентного 

напряжения раскола хрупкого материала, приведенного из напряжен-

ного сложного плоского состояния к простому – одноосному при за-

мене σ1 на σрас и σ3на σсж, то по гипотезе Мора [11] будет иметь сле-

дующий вид: 

,    (16) 

где Ψ = [σрас]/[σсж] – отношение пределов прочности растяжения и 

сжатия, [σсж] – предел прочности на одноосное сжатие (табл. 1), [σрас] 

– предел прочности на одноосное растяжение (раскол) (табл. 2). 

Так как работа посвящена определению напряжений в плоскости 

раскола камней при различных формах рабочих поверхностей раз-

движных щек, то в качестве материала для прикладного применения 

расчетов в таблицах 1 и 2 приведены значения пределов прочности 

растяжения (раскола) и сжатия различных пород камней. Природные 

камни по прочности на раскол в работе Пшеничной Е.Г. подразделены 

на пять классов (таблица 1) [18]. Но, как известно, напряжение раскола 

природных камней на порядок меньше напряжения сжатия [10, 13].  

Второй случай, когда рабочие поверхности дополнительных 

раздвижных щек имеют призматическую форму с острой кромкой.  

В этом случае предполагается, что заостренная часть во время 

внедрения кромки щеки в тело камня создает концентрацию 
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напряжения сжатия  σх
сж в начале линии раскола, что способствует 

скорейшему образованию трещины (рис. 7).  

 

Таблица 1– Классы прочности природных камней 

Класс 

прочности 

Предел прочности на 
растяжение (раскол), 

расМПа 

Характер разрушения 

1 до 4 легко разрушаемые 

2 4–8 средней трудности разрушения 

3 8–12 трудно разрушаемые 

4 12–18 весьма трудно разрушаемые 

5 свыше 18 чрезвычайно трудно разрушаемые 

 
Таблица 2 – Пределы прочности на сжатие магматических и метаморфиче-

ских пород 

Класс  

прочности 
Порода 

Предел прочности на сжатие, сж  МПа 

В сухом состоянии* 
В водонасыщенном 

состоянии* 

1 

Доломиты 4,5 – 250 3,3 – 245 

Известняки  8,4 – 250 7,5 - 220 

Мраморы 20 - 200 10 - 160 

2 

Граниты 48 - 280 35 - 215 

Диориты 62 - 278 59 - 225 

Гранито-

гнейсы 
68 - 175 63 - 168 

3 

Андезиты 83 - 250 80 - 230 

Кварциты 90 - 329 ---- 

Сиениты 100 - 250 78 - 230 

Габбро 112 - 375 110 - 277 

4 Базальты 100 - 500 95 - 450 

5 Диабазы 310 - 370 ---- 
 
*Широкий диапазон значений зависит от множества факторов, таких как однород-

ность, трещиноватость монолита, слоистость, ориентация слоев и т.д. 

  

Здесь разжимающие силы Fx  и Fy и напряжение σсж  

определяются аналогично, как в зависимости (8), а остальные 

параметры определяются, как приведено ниже.   
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в 

Рисунок 7 – Схема действия сил и картина напряжений 

 

Нормальная сила  определяется следующей зависимостью: 

,   (17) 

где γ – угол заострения рабочих граней дополнительной щеки, град, 

– угол между направлением действия усилия  и осью 

х.  Тогда составляющее усилие  (см. рис. 7 а, в) будет: 

x

NF

/ /

2

sin 2sin
2 2

х

х х

N
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 
= =

/ 180

2


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−
= x

NF
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хF
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.  

 

Подставив значение усилия Fx из (7) с учетом влияния 

коэффициента трения f, имеем: 

/ / / /

2
2

4 sin 8 sin
2 2 2 2 2

o

у o

х

F к

tg
F

F

tg tg tg



    





= =

   

. (18) 

Окончательно усилие раскола Fрас складывается из сил, дей-

ствующих по оси у (рис. 7 а), и с учетом количества одновременно 

участвующих раскалывающих устройств:  

,     (19) 

где n – количество гидравлических клиньев на линии раскола.  

Подставив в формулу (19) выражения (7) и (18), окончательно с 

учетом дополнительной составляющей Fу
х получим зависимость рас-

калывающего усилия Fу
рас от осевой силы Fо, действующей в гидро-

цилиндре без учета влияния трения, имеем: 

/

/ / /
2

s
21

4 48 sin 2 sin
2 22 2 2 2

у o o o

рас

со
F к F к F к п

F п

tg tgtg tg



    

   
      

=  + =  +   
      
      

. (20) 

Напряжение растяжения, действующее в плоскости раскола, в этом 

случае будет: 

/

/ / / /

/ 2sin
2

2 2 4 sin
2 2 2 2

х х
у N х

х

F
F F

F

tg tg tg



   
= = =



.у

у y

рас xF n F F =  + 
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/

/
2

s
21

4 2 sin
2 2

o

у

рас

раст

р

со
F к п

tg
F

S l h



 



 
  
+ 

 
  

= =


,      (21) 

где  Sp – площадь плоскости раскола материала между шпурами, мм2,  

l – расстояние между шпурами (рис. 5), мм,  h – глубина шпура, мм. 

Напряжение сжатия σх
сж дополнительной щеки от действия 

усилия Fx (рис. 7 б, в): 

,  (22) 

где Sп – площадь контактной площадки дополнительной щеки, мм2,  lп 

– ширина площадки внедрения призматической грани в материал, 

мм,  h – глубина шпура, мм.  

 Подставив Fx из (7), имеем: 

. / /

/

4
2

4 sin 4 sin
2 2

16 sin
2 2

сж

o

х х

п п

o
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F к
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l h l h
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l h tg
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
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   

  (23) 

 Эквивалентное напряжение в этом случае определяется так 

же, как и в (16), с той лишь разницей, что  в этом случае необходимо 

подставлять значения σрас  и σх
сж из зависимостей (21) и (23) по 

формуле: 

.

/

/

2sin
2

2 2
4 sin
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х N х

n п
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F F

S l h
l h
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.   (24) 

Таким образом, в первой части представленной статьи 

рассмотрено влияние двух форм рабочей поверхности 

дополнительных раздвижных щек раскалывающей головки 

гидравлического клина на напряжения сжатия и растяжения в 

плоскости раскола твердого материала. Во второй части статьи 

будет рассматрено влияние на напряжения  в рабочей зоне рабочих 

поверхностей дополнительных раздвижных щек выполненным с 

заострением с достаточно малым углом и радиусом закругления при 

вершине.    
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