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ГЕОСРЕДА, ФОРМА И ПОВЕРХНОСТИ 

 
Аннотация: В основу создания проходческих подземных аппаратов (ПА) класса «Геоход» авторами 

заложен принцип представления проходки подземных выработок как процесса движения твердого тела 

(ПА) в твердой среде. Одним из основных структурных элементов технологического уклада освоения 

(формирования) подземного пространства является Геодинамика ПА. Геодинамика как наука начала 

обосабливаться от др. наук o Земле в 1950-e гг., и до настоящего времени ведутся дискуссии в определе-

нии геодинамических терминов. Во всех известных определениях и задачах геодинамики отсутствует 

привязка к определению характера взаимодействия машины и геосреды.  На начальном этапе создания 

Геодинамики ПА как науки отсутствуют (не сформулированы) специальные термины и определения, ме-

тоды решения и основные уравнения. В статье определяется понятие «геосреда». По аналогии с аэроди-

намической формой вводится понятие «геодинамическая форма». Показан общий вид проходческого под-

земного аппарата класса Геоход. Приведены основные части (системы) ПА, взаимодействующие с гео-

средой при его движении, и представлены их назначения. У геосреды в результате взаимодействия с 

системами ПА (на их контакте) не только формируется новая форма, но и образуются специфические 

поверхности. Каждая поверхность геосреды имеет свое назначение. При изучении взаимодействия гео-

среды с системами ПА предлагается применять принцип обращения движения. В заключении сформули-

рованы основные задачи Геодинамики ПА. 

 

Ключевые слова: геодинамика подземных аппаратов, геосреда, геотехника, геоходостроение, про-

мышленный уклад. 

 

Информация о статье: принята 31 мая 2021 г. 

DOI: 10.26730/1816-4528-2021-3-39-47 

 
В основу создания проходческих подземных ап-

паратов (ПА) класса «Геоход» авторами заложен 

принцип представления проходки подземных выра-

боток как процесса движения твердого тела (ПА) в 

твердой среде [1-3].  

Приконтурный массив при этом используется: 

– как опорный элемент, участвующий в создании 

движущей силы подземного аппарата, в т.ч. для фор-

мирования напорного усилия на исполнительном 

органе; 

– для восприятия реактивных усилий при движе-

нии проходческого агрегата (подземного аппарата);  

– для выполнения основных технологических 

операций, включая и крепление выработки постоян-

ной крепью.   

При обосновании необходимости создания  и 

определении структуры перспективного технологи-

ческого уклада освоения (формирования) подзем-

ного пространства на базе опережающего развития 

новых подходов в строительной геотехнологии и 

геотехнике нами в полной мере был  учтен опыт и 

достоинства сквозного технологического уклада, 

созданного в авиастроении [4-6].  

Ключевым структурным элементом технологи-

ческого уклада в авиастроении, где полет самолета 

изначально рассматривается как процесс движения 

твердого тела (летательного аппарата – ЛА) в воз-

душной среде, является Аэродинамика летатель-

ных аппаратов [7-9].  

Аэродинамика ЛА как наука включает в себя ос-

новы двух самостоятельных наук: аэродинамики и 
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динамики полета [10-15]. Основными задачами, ре-

шаемыми аэродинамикой, являются: 

– определение сил и моментов, действующих на 

ЛА и его элементы в тех или иных условиях полета 

[16-18]; 

– выбор рациональной внешней формы ЛА.   

Динамика полета – наука о движении ЛА. Ос-

новная задача динамики полета – выявление закона 

движения ЛА под действием заданной системы сил 

и моментов [19]. 

Следует отметить, что, начав свое становление в 

начале ХVI века, бурное развитие аэродинамика по-

лучила начиная с первых лет ХХ столетия [20-24], с 

появлением новой отрасли техники – авиации. За 

время своего становления и развития аэродинамика 

определилась с терминами, определениями согласно 

ГОСТ 23281-78 и ГОСТ 20058-80 и основными урав-

нениями [10-24]: 

 – уравнение состояния идеального газа; 

 – уравнение постоянства расхода для эле-

ментарной струйки; 

 – уравнение Бернулли для несжимаемого и 

сжимаемого потоков. 

Геодинамика ПА является одним из основных 

структурных элементов технологического уклада 

освоения (формирования) подземного пространства 

[4-6]. В работе [4] предложена формула и области 

исследований научной специальности «Геодина-

мика ПА». 

Геодинамика ПА как наука, по аналогии с аэро-

динамикой ЛА, должна включать в себя основы 

двух самостоятельных наук: геодинамики и дина-

мики движения ПА. Но если с динамикой движения 

ПА все понятно – это наука о движении ПА и основ-

ная задача динамики движения ПА – выявление за-

кона движения ПА под действием заданной системы 

сил и моментов, то с Геодинамикой… 

Геодинамика как наука начала обосабливаться от 

др. наук o Земле в 1950-e гг. [25-27], и до настоящего 

времени ведутся дискуссии в определении геодина-

мических терминов [28]. Ниже приведены лишь не-

которые определения Геодинамики, встречающи-

еся в специальной литературе:  

– Раздел геологии, изучающий природу глубин-

ных сил и процессов, возникающих в результате 

планетарной эволюции Земли, и обуславливающих 

движение вещества внутри планеты. 

– Наука о глубинных силах и процессах, возни-

кающих в результате эволюции Земли как планеты 

и определяющих движение масс вещества и энергии 

внутри Земли и в ее внешних твердых оболочках. 

Объекты исследования геодинамики недоступны 

непосредственному изучению и о них удается су-

дить по косвенным признакам, теоретическим по-

строениям и результатам их проявления на поверх-

ности Земли. 

– Научная дисциплина, изучающая движения, 

происходящие в земной коре, мантии и ядре, и при-

чины этих движений [28]. 

 
 

Рис. 1. Проходческий подземный аппарат при проходке выработки 

Fig. 1. Tunneling underground apparatus for sinking workings 
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Основной задачей геодинамики по определению 

Д .Деркота и Дж. Шуберга [30-32] является изучение 

движения и деформации, происходящих в земной 

коре, мантии и ядре, и причин таких движений и де-

формаций. 

Во всех известных определениях и задачах гео-

динамики отсутствует привязка к определению ха-

рактера взаимодействия машины и геосреды.  

По аналогии с аэродинамикой сформулируем ос-

новные задачи, которые должна решать геодина-

мика по отношению к ПА: 

– определение сил и моментов, действующих на 

ПА и его элементы в тех или иных условиях движе-

ния; 

– выбор рациональной внешней формы ПА.   

Решение подобного типа задач в современной 

геодинамике не рассматривается. Как следствие, 

отсутствуют (не сформулированы) специальные 

термины и определения, методы решения и основ-

ные уравнения. Поэтому на начальном этапе созда-

ния Геодинамики ПА как науки необходимо опреде-

литься с первоочередными терминами и определе-

ниями. 

На рисунке 1 показан проходческий подземный 

аппарат класса геоход1 при проходке выработки. На 

примере рисунка 1 определим понятие «геосреда». 

Геосреда 

Основные понятия и определения 

В нашем понимании, в рамках поставленных за-

дач, Геосреда – это приконтурный массив горных 

пород, охватывающий проходческий подземный ап-

парат при его движении. 

Для определения термина геосреда использовано 

понятие массив горных пород, сформулированное в 

учебнике «Механические процессы в породных мас-

сивах» [31, 32]. 

Массив горных пород (породный массив) – свя-

занная часть земной коры, сложенная одной или не-

сколькими литологическими разностями, в преде-

лах которой локализуются все механические про-

цессы, обусловленные горными работами.  

Где Литологическая разность – часть земной 

коры, сложенная одноименной горной породой. 

Тогда приведенное выше понятие «геосреда» в 

развернутом виде следует понимать так: 

Геосреда – это связанная часть земной коры, 

охватывающая проходческий подземный аппарат 

при его движении, в пределах которой локализуются 

механические процессы, обусловленные движением 

подземного аппарата.  

Механические свойства горной породы (мас-

сива горных пород) – это класс физических свойств, 

характеризующий поведение горной породы (мас-

сива горных пород) в условиях различных механи-

ческих воздействий.  

 
1 Проходческие подземные аппараты класса геоход – это 

аппараты, движущиеся в породном массиве с использова-

нием геосреды. Представляя собой новый класс горных 

машин, геоходы предназначены для проходки подземных 

При этом свойства породы обычно определяют 

исследованием образца. А образец массива, осо-

бенно сложенный из нескольких литологических 

разностей, обычно технически недоступен. 

Геомеханические процессы, или механические 

процессы в горных породах и массивах горных по-

род, – это механические процессы деформирования, 

перераспределения напряжений и разрушения. 

Процесс по определению – это смена состояний, 

или переход из начального состояния в конечное че-

рез череду текущих состояний. 

Геомеханическое состояние – это совокупность 

показателей, характеризующих деформируемость, 

прочность и устойчивость массива при определен-

ном силовом воздействии, т.е. характеризующих 

уровень развития геомеханических процессов де-

формирования, перераспределения напряжений и 

разрушения. 

Таким образом, геосреда обладает механиче-

скими свойствами горной породы и приконтурного 

массива горных пород в условиях не только различ-

ных геомеханических воздействий, обусловленных 

горными работами, но и механических воздействий 

проходческого подземного аппарата при его работе 

(движении).  

Число физических и механических свойств гор-

ных пород, проявляющихся в их взаимодействии с 

другими объектами, может быть сколь угодно ве-

лико. Только по природе внешнего воздействия 

условно выделяют 6 классов (плотностные, механи-

ческие, горнотехнологические, тепловые, электро-

магнитные, радиационные), которые делятся более 

чем на 10 групп [33]. 

Показатели физических и механических свойств 

скальных и нескальных грунтов (горных пород) 

между собой довольно сильно разнятся. 

Для широкого круга горных пород среднее зна-

чение отношения сж/р находится в интервале 8-10 

[26, 33-35]. 

Но, несмотря на специфичность силового взаи-

модействия геосреды и движущегося в ней твердого 

тела, задачи по определению характера и парамет-

ров такого взаимодействия решаются методами 

классической (общей) механики. Многие процессы, 

происходящие при таком взаимодействии (трение, 

деформация среды, перенос материала и др.), рас-

сматриваются с некоторыми допущениями. Боль-

шинство этих допущений сформировались при раз-

работке методик расчета машин и механизмов, стро-

ительных конструкций; возможно, эти допущения и 

обеспечивают достаточную точность (детерминиро-

ванность) при решении задач расчета машин и со-

оружений, но применение этих допущений приме-

нительно к движению ПА в геосреде дает значитель-

ные погрешности. Формирование исходных данных 

выработок различного назначения и расположения в про-

странстве. 
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и результаты решений носят вероятностный (стоха-

стичный) характер. 

Геосреда не только гораздо более многообразна 

и многогранна в своих свойствах и проявлениях по 

сравнению с воздушной или жидкой средами, но в 

отличие от последних обладает формой, размерами 

и находится в постоянно изменяющемся напря-

женно-деформированном состоянии (НДС). 

При взаимодействии твердого тела со средой 

неизбежно формирование поверхности взаимодей-

ствия (ПВ). 

Понятие (ПВ) применимо для всех сред: газооб-

разной, жидкой и твердой. 

Но в жидкой и газообразной средах ПВ полно-

стью определяется поверхностью тела, движуще-

гося в среде. В определениях газа и жидкости есть 

общая черта: «принимают форму сосуда». В нашем 

случае – принимают форму взаимодействующего 

тела. 

Для процесса движения твердого тела в твердой 

среде имеют место две действительных поверхно-

сти: поверхность движущегося тела и поверхность 

среды, форма и размеры которых могут не совпа-

дать, пожалуй, даже зачастую не могут совпадать. 

Возможно два крайних проявления процесса 

движения твердого тела в твердой среде: 

– Движение с одновременным формированием 

среды, т.е. процесс разрушения или движение в сы-

пучей среде. 

– Движение с опиранием на предварительно 

сформированную поверхность среды. 

 В первом случае, т.е. с одновременным форми-

рованием среды, можно считать, что ПВ определя-

ется движущимся телом, но не только его формой и 

размерами (как в жидкой и газообразной средах), а 

также и траекторией. 

Во втором случае, т.е. с предварительным фор-

мированием поверхности среды, ПВ – это комплекс 

двух неодинаковых поверхностей. Что именно в 

этом случае можно считать ПВ, каковы ее форма и 

характеристики, нужно еще определиться. 

Существует сложившееся словосочетание «аэро-

динамическая форма», но, по сути, при употребле-

нии этого словосочетания речь идет об аэродинами-

ческих характеристиках. Нельзя определить, какая 

форма является аэродинамической, а какая нет. 

Можно сравнивать и оценивать параметры форм 

применительно к их взаимодействию со средой и 

уровню соответствия формы решаемым задачам, т.е. 

пуля или парашют. 

По аналогии с аэродинамической формой пред-

лагается ввести понятие «геодинамическая форма», 

смысл которого заключается в уровне соответствия 

формы поставленным задачам, т.е. комплексу харак-

теристик, определяющих картину силового взаимо-

действия твердого тела (подземного аппарата или 

его элемента) в твердой среде. 

При этом, в отличие от движения в подвижных 

средах, имеют место две поверхности – поверхность 

тела и поверхность среды. 

На рисунке 2 показан общий вид проходческого 

подземного аппарата класса Геоход. Основными ча-

стями (системами) ПА, взаимодействующими с гео-

средой при его движении, являются:  

– лобовой исполнительный орган; 

– корпус тягового модуля; 

– корпус опорного модуля; 

– внешний движитель; 

– исполнительный орган внешнего движителя; 

 
 

Рис. 2. Общий вид проходческого подземного аппарата класса Геоход 

Fig. 2. General view of the tunnel of the underground apparatus of the class Geokhod 
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– элементы противовращения (крыло); 

– исполнительные органы элементов противо-

вращения. 

Лобовой исполнительный орган ПА (ИО ПА) 

предназначен для преодоления фронтального сопро-

 
 

Рис. 3. Общий вид поверхностей геосреды во время взаимодействия с ПА и  

приконтурного массива горных пород после прохода ПА  

Fig. 3. General view of the surfaces of the geomedium during interaction with the UA and the contiguous rock mass 

after passing through the UA 

 
 

Рис. 4. Поверхности геосреды, образуемые во время взаимодействия с ПА 

Fig. 4. The surface of the geomedium formed during interaction with UA 
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тивления геосреды и формирования в ней простран-

ства для движения корпусов тягового и опорного 

модуля ПА.  

Корпус тягового модуля – подвижная сборная 

металлическая конструкция, обеспечивающая без-

опасное движение ПА при проведении подземной 

выработки.  Предназначен для размещения внутри 

оборудования, а на наружной поверхности – внеш-

него движителя и его ИО.   

Корпус опорного модуля – подвижная сборная 

металлическая конструкция, обеспечивающая без-

опасное движение ПА при проведении подземной 

выработки.  Предназначен для размещения внутри 

оборудования, а на наружной поверхности – элемен-

тов противовращения (крыльев) и их ИО.    

Внешний движитель (ВД) предназначен для со-

здания силы тяги и напорного усилия на всех ИО 

ПА. 

Исполнительный орган внешнего движителя 

(ИО ВД) предназначен для преодоления сопротив-

ления геосреды и формирования в ней пространства 

(винтового канала) для движения внешнего движи-

теля. 

Элементы противовращения (ЭП) – крыло, пред-

назначены для восприятия реактивного момента при 

движении ПА. 

Исполнительные органы элементов противовра-

щения (ИО ЭП) предназначены для преодоления со-

противления геосреды и формирования в ней про-

странства (продольных каналов) для движения эле-

ментов противовращения. 

У каждой системы свое назначение и, что самое 

главное, свой характер взаимодействия с геосредой 

[36]. Как следствие, у геосреды в результате взаимо-

действия с системами ПА (на их контакте) не только 

формируется новая форма, но и образуются специ-

фические поверхности. Каждая поверхность гео-

среды имеет свое назначение. 

Геодинамическая форма поверхности гео-

среды 

Принцип обращения движения 

В аэродинамике при изучении взаимодействия 

воздуха с движущимися в нем телами часто для 

удобства используют принцип обращения движе-

ния, который заключается в том, что рассматривают 

не полет ЛА в неподвижном воздухе, а обтекание не-

подвижного ЛА набегающим потоком воздуха. При 

этом скорость набегающего потока равна по вели-

чине скорости полета ЛА, но противоположна по 

направлению. Такое обращение движения не изме-

няет силовое и тепловое взаимодействие аппарата и 

воздуха [14].  

При изучении взаимодействия геосреды с систе-

мами ПА также применим принцип обращения дви-

жения. В нашем случае будем рассматривать не про-

цесс движения ПА в неподвижной геосреде, а охва-

тывание ПА надвигающейся на него геосредой.  

На рисунке 3 представлен общий вид поверхно-

стей геосреды во время взаимодействия с ПА и при-

контурного массива горных пород после прохода 

ПА. Непосредственно поверхности геосреды, обра-

зуемые во время взаимодействия с ПА, приведены 

на рисунке 4. 

Для снижения сил сопротивления движения ПА 

в геосреде важна не только рациональная внешняя 

форма ПА и его систем, но и рациональная форма 

поверхности геосреды – Геодинамическая форма 

поверхности. 

Резюмируя, сформулируем основные задачи 

Геодинамики ПА: 

– определение сил и моментов, действующих на 

ПА и его элементы в тех или иных условиях движе-

ния; 

– выбор рациональной внешней формы ПА; 

– выбор рациональной (Геодинамической) 

формы поверхности геосреды; 

– выявление закона движения ПА под действием 

заданной системы сил и моментов. 
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GEODYNAMICS OF UNDERGROUND APPARATUSES. THE FORMULA IS  

A SPECIALTY, RESEARCH  

 
Abstract: Based on the creation of underground tunneling systems (PAS) class "Geokhod", the authors of the 

principle of representation sinking underground workings as a process of motion of a rigid body (PA) in a solid 

medium. One of the main structural elements of the technological structure of the development (formation) of 

underground space is the Geodynamics of the PA. Geodynamics, as a science, began to separate from other Earth 

sciences in the 1950s and there are still discussions in the definition of geodynamic terms. In a ll known definitions 

and problems of geodynamics, there is no binding to the definition of the nature of the interaction between the 

machine and the geo-environment. At the initial stage of the creation of Geodynamics of the PA as a science, 

there are no (not formulated) special terms and definitions, methods of solving and basic equations. The article 

defines the concept of "geo-environment". By analogy with the aerodynamic shape, the concept of "geodynamic 

shape"is introduced. Shows a General view of the tunnel of the underground apparatus of the class Geokhod. 

The main parts (systems) of the PA that interact with the geomedium during its movement are presented, and 

their purposes are presented. In the geomedium, as a result of interaction with PA systems (at their contact), not 

only a new shape is formed, but also specific surfaces are formed. Each surface of the geomedium has its own 

purpose. When studying the interaction of the geomedium with PA systems, it is proposed to apply the principle 

of motion reversal. The main problems of Geodynamics of the PA are formulated in the article.  
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