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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ХОДОВЫХ СИСТЕМ 
КОЛЕСНЫХ МАШИН НА ИЗМЕНЕНИЕ  
ПЛОТНОСТИ ПОЧВЫ 

THE INFLUENCE OF THE PARAMETERS  
OF THE RUNNING SYSTEMS OF WHEELED VEHICLES  
ON THE CHANGE IN SOIL DENSITY

Движение колесных машин по почвам и грунтам приводит к изменению их плотности. Исследование влияния 
массы и ее распределения вдоль осей колес на изменение плотности почв и грунтов. Дано обоснование анали-
тических зависимостей для определения плотности прессующихся и текучих почв и грунтов от повторных воз-
действий колес при различных нагрузках. Обоснована также зависимость для определения плотности почвы в 
общем случае, включающая прессующуюся и текучую составляющие состояния почвенно-грунтового массива.
Проводились экспериментальные лабораторные исследования по воздействию колес на почву и влиянию на-
грузки колес на уплотнение почвы. Были получены зависимости для определения уплотнения почвы с различ-
ными физическими и механическими свойствами при различных режимах нагружения ходовых систем. Было 
установлено, что распределение массы колесной машины по осям колес влияет на глубину следа и уплотнение 
почвы. Полученные зависимости для описания процесса уплотнения почвы согласуются с результатами экс-
периментов. Установлено, что при увеличении количества осей ходовой системы снижается уплотнение по-
чвы. Минимальная глубина следа и уплотнение почвы наблюдаются при равномерном распределении массы 
колесной машины по осям ходовой системы. С увеличением числа осей влияние отношения давления перво-
го колеса к среднему давлению на уплотнение почвы снижается за счет снижения перепада давления колес, 
происходящего у многоосных колесных систем. При незначительных отклонениях от единицы коэффициента 
отношения нагрузки переднего колеса к среднему значению давления увеличение плотности почвы мало ощу-
тимо. По мере увеличения отношения нагрузки на переднее колесо к среднему уплотнение почвы значительно 
возрастает по сравнению с равномерным распределением массы по осям.
Ключевые слова: осадка почвы, колесо, плотность почв и грунтов, глубина проникновения уплотняющего 
воздействия, характер распределения массы вдоль осей ходовой системы.
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почвы // Тракторы и сельхозмашины. 2021. № 5. С. 30–37. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-5-30-37

The movement of wheeled vehicles on soils and grounds leads to a change in their density. The research includes 
the influence of mass and its distribution along the axes of the wheels on the change in the density of soils and grounds. 
The substantiation of analytical dependencies for determining the density of compacted and flowing soils and soils from 
repeated impacts of wheels under various loads is given. The dependence for determining the density of the soil in the 
general case, including compressed and fluid components of the state of the soil and soil mass, was substantiated.
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The experimental laboratory studies were carried out on the effect of wheels on the soil and the effect of wheel load 
on soil compaction. The dependences were obtained to determine the compaction of soil with different physical and 
mechanical properties under different loading modes of the running systems. It was found that the distribution of 
the mass of a wheeled vehicle along the axles of the wheels affects the depth of the track and the compaction of the 
soil. The obtained dependences for describing the process of soil compaction are consistent with the results of exper-
iments. It was found that with an increase in the number of axles of the running system, soil compaction decreases. 
The minimum track depth and soil compaction are observed when the mass of the wheeled vehicle is evenly distrib-
uted along the axes of the chassis. With an increase in the number of axles, the influence of the ratio of the pressure 
of the first wheel to the average pressure on soil compaction decreases due to a decrease in the differential pressure 
of the wheels that occurs in multi-axle wheel systems. With slight deviations from the unit of the ratio of the front 
wheel load to the average value of the pressure, the increase in soil density is not perceptible. As the front-to-middle 
load ratio increases, soil compaction increases significantly compared to an even weight distribution along the axles.
Keywords: soil settlement, wheel, soil density, penetration depth of the compacting effect, the nature of mass distri-
bution along the axes of the running system.
Cite as: Shilo I.N., Romanyuk N.N., Kruk I.S., Orda A.N., Galimov R.R., Maksimovich K.Yu., Voynash S.A., 
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Введение
Использование колесных машин на полевых 

работах ограничено из-за воздействия их ходо-
вых систем (деформаторов) на почву. Увели-
чение массы тракторов, многочисленные про-
ходы МТА по полю приводят к чрезмерному 
сжатию почвы, увеличению ее твердости и из-
менению физических и механических свойств. 
При повторном воздействии колес на почву 
уплотняется как пахотный, так и подпахотный 
горизонты, увеличивается глубина проник-
новения уплотняющего воздействия на почву 
[1, 2]. При последующей обработке пахотно-
го слоя сопротивление почвы увеличивается 
на 40–70 % [1–4].

Цель исследований
Определить, как количество осей ходовой 

системы и распределение массы вдоль осей 
колес влияет на изменение плотности почвы 
и грунта.

Материалы и методы
Уплотнение почвы зависит от состояния 

массива почвы и нагрузок на оси ходовой си-
стемы. При этом были выделены и исследова-
ны прессующиеся и текучие почвогрунты. Рас-
пределение массы на колеса машин, зависящее 
от положения центра масс, оказывает значи-
тельное влияние на уплотнение почвы. Поло-
жение центра масс определяется отношением 
значения давления первого колеса к средне-
му давлению. Давление на почву колес вы-
биралось путем увеличения или уменьшения 
давления последующих колес по линейному 
закону.

Основная часть
Мобильные сельскохозяйственные машины 

уплотняют почву до глубины, превышающей 
пахотный слой. Высота уплотняемого слоя 
зависит от размера ходовой системы транс-
портного средства и нагрузки, передаваемой 
на почву. Анализ механических и матема-
тических моделей показал, что при расчете 
уплотнения почвы лучше всего подходит энер-
гетический метод с учетом влияния закона по-
глощения энергии на изменение свойств почвы.

Увеличение плотности при воздействии 
колеса на почву является функцией градиента 
напряжения в почве:

( ).fρ = σ

Продифференцируем эту зависимость:

 
.d d∂ρ

ρ = σ
∂σ

  (1)

Тогда получим 

1 ,d k dρ = ⋅ σ
где 1 /k = ∂ρ ∂σ  – коэффициент уплотнения поч-

вы, 3 .
⋅
êã

ì Ïà

Коэффициент k
1
 можно рассматривать 

как скорость изменения плотности почвы 
с ростом напряжения. 

При деформировании почвы наряду с ее 
уплотнением имеет место и сдвиг (рис. 1). 
Зависимость между напряжением σ и дефор-
мацией h подчиняется функции гиперболиче-
ского тангенса, при этом интенсивность роста 
напряжения отстает от деформации (рис. 2) [5]:

 
0

0

th ,kp h
p

 
σ = ⋅ ⋅ 

 
  (2)
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где р
0
 – предельное давление, при котором про-

исходит устойчивое движение штампа без су-
щественного роста нагрузки, Па; k – коэффи-
циент сжатия почвы, Па/м.

Глубина следа формируется из деформации 
сжатия почвы и осадки, происходящей за счет 
сдвига почвенного массива. Увеличение плот-
ности почвы происходит за счет деформации 
сжатия, которая определяется по формуле 
(рис. 2, прямая OA):

 
.h

k
σ

=óïë   (3)

Важной характеристикой оценки воздей-
ствия колес на опорное основание является 
глубина проникновения уплотняющего воздей-
ствия x

h
 [6]:

 

01 lnh
h

x
 σ

=  β σ 
,  (4)

где β – распределительная способность почвы, 
м–1; hσ  – напряжение, при котором не происхо-
дит уплотнения почвы, Па.

Под воздействием напряжения hσ  разви-
ваются упругие деформации, благодаря чему 
не происходит уплотнения почвы. Напряжение 

hσ  колеблется в пределах 10–25 кПа.
Плотность ρ

h
 на нижней границе эффектив-

ного слоя после деформации равна плотности 
почвы ρ

п
, не подвергшейся воздействию.

На основании зависимостей (1)−(4) получе-
на формула для определения плотности почвы: 

 
0 01

k
β ρ = ρ + σ 

 
ï .  (5)

где ρ
п
 – исходная плотность почвы, кг/м3.

Зависимость распределения плотности 
почвы по глубине с учетом значения коэффици-
ента уплотнения 1k  и формулы (5) имеет вид:

 
01 x

x e
k

−β⋅β ρ = ρ + σ ⋅ 
 

ï .  (6)

где ρ
х
 – плотность почвы на глубине х, кг/м3.

Результаты и обсуждение
Зависимость (6) получена исходя из пред-

положения, что распределение напряжений 
и плотности почвы по глубине не зависит 
от величины давления. Однако известно [7], 
что если давление достигает величины преде-
ла несущей способности почвы, плотность 
в образовавшемся ядре уплотнения одинакова 
по глубине. Распределение плотности почвы 
по высоте сжатого ядра в этом случае изобра-
зится прямой линией, параллельной оси ор-
динат (рис. 3, а), что соответствует характеру 
протекания пластических деформаций. По-
этому при контактных напряжениях, близких 
к пределу несущей способности почвы, зави-
симость (5) может отклониться от пропорцио-
нальной (рис. 3, б, линия 1).

Было обнаружено [8, 9], что при сжатии от-
носительно тонкого слоя почвы без возможно-
сти бокового расширения зависимость ее плот-
ности от давления имеет форму экспоненты 
(рис. 3, б, кривая 2). Закономерность изменения 

Рис. 1. Схема образования ядра уплотнения  
в почве под движителем мобильной 

сельскохозяйственной техники:  
1 – ядро уплотнения почвы; 2 – зоны сдвигов;  

3 – площадки скольжения

Fig. 1. Diagram of the formation of the compaction 
core in the soil under the propeller of mobile 

agricultural machinery: 1 – core of soil compaction; 
2 – shear zones; 3 – sliding platforms

Рис. 2. Зависимость между напряжением 
и деформацией почвы

Fig. 2. Relationship between stress and soil deformation
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плотности почвы от давления в этом случае 
будет происходить интенсивнее, чем при де-
формировании с ограниченной возможно-
стью бокового расширения, так как во втором 
случае затрачивается дополнительная энергия 
на уплотнение нижележащих слоев почвы. 
Плотность почвы имеет верхний предел, опре-
деляемый ее типом, структурой и влажностью, 
поэтому при дальнейшем повышении давления 
интенсивность увеличения плотности снижа-
ется, что делает зависимость плотности почвы 
от нагрузки экспоненциальной (кривая 2).

Рассмотрим процесс уплотнения почвы 
при повторяющихся нагрузках. При прохож-
дении колес с одинаковой нагрузкой по следу 
происходит дополнительное уплотнение 
почвы после прохода каждого колеса [10]. 
Для определения величины уплотнения верх-
него слоя почвы при повторных нагружениях 
воспользуемся зависимостью накопления по-
вторных осадок для сильно упрочняющихся 
почв. Сильно упрочняющиеся почвы при де-
формировании повышают свою прочность. 
В дальнейшем будем называть их прессующи-
мися. Закономерность нарастания деформаций 
у прессующихся почв имеет вид:

 

0
2 2

Arch
1 /

B

n
p nh
k p

 
 = ⋅
 − σ 

,   (7)

где B – коэффициент накопления повторных 
осадок для прессующихся почв.

Уплотнение почвы при повторных нагруже-
ниях прессующихся почв определяется по фор-
муле: 

 

0
0 2 2

0 0

1 Arch .
1 /

B

n

np
k p

  ρ β  = + ⋅ ⋅   ρ − σ   ï

  (8)

Так как на почвах с одинаковыми по глуби-
не физико-механическими свойствами уплот-
нение распространяется на значительную глу-
бину, то уровень воздействия ходовых систем 
следует оценивать не только уплотнением 
верхнего слоя, но и глубиной проникновения 
уплотняющего воздействия.

На основании зависимостей (2), (4) и (8) 
найдем глубину проникновения уплотняюще-
го воздействия прессующейся почвы при по-
вторных нагружениях:

 

0
2 2
0 0

1 ln th Arch
1 /

B

hn
h

p nx
p

  
  = ⋅ ⋅

 β σ − σ  
.  (9)

Уплотнение верхнего слоя слабоупрочняю-
щейся почвы происходит при других законах, 
чем для прессующейся почвы. Слабоупроч-
няющиеся почвы при воздействии нагрузок 
в большей мере деформируются по сравнению 
с прессующимися почвами. В дальнейшем сла-
боупрочняющиеся почвы будем называть те-
кучими. Закономерности уплотнения текучих 
почв определяются по предложенной нами за-
висимости: 

 
( )0

01 1 lg
n

k n
k

 ρ β
= + ⋅ σ ⋅ + ⋅ ρ 

è
ï

,   (10)

где k
и
 – коэффициент интенсивности накопле-

ния повторных осадок для текучих почв.

     
 а б

Рис. 3. Зависимость плотности почвы от напряжения:  
а – по глубине; б – верхнего слоя; 1 – с возможностью бокового расширения;  

2 – без возможности бокового расширения

Fig. 3. Dependence of soil density on stress: а – depth; b – top layer; 1 – with the possibility  
of lateral expansion; 2 – without the possibility of lateral expansion
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Глубину проникновения уплотняющего 
воздействия в данном случае считаем неизме-
няющейся, так как не происходит изменения 
контактного напряжения при повторных воз-
действиях.

В случае изменения давления в зависимо-
сти, обратно пропорциональной количеству 
осей N, уплотнение верхнего слоя прессую-
щейся почвы равно:

( )

2
0/

0
0 2

0

Arch
1 /

b k p

N

Np
k Q F N p

⋅  ρ β  = ⋅   ρ  − ξ ⋅ ⋅ ⋅ ï
ê

, 

 (11)
где b – опытный коэффициент накопления по-
вторных осадок прессующихся почв; ξ – ко-
эффициент, учитывающий закономерность 
распределения давлений под опорной поверх-
ностью колеса; F

к
 – площадь контакта опорной 

поверхности колеса с почвой, м2. 
При этом учтено, что коэффициент 

2
0( / ).B b k= ρ

Найдем глубину проникновения уплотняю-
щего воздействия прессующейся почвы равна:

( )

2
0/

0
2

0

1 ln Arch .
1 /

b k p

hN
h k

p Nx
Q F N p

⋅  
  = ⋅  β σ − ξ ⋅ ⋅ ⋅  

 

(12)

Найдем уплотнение верхнего слоя текучей 
почвы:

 
( )0 Arch 1 lg .u

kn

G k N
k F N

 ρ β ξ ⋅
= + ⋅ ρ ⋅ ï

  (13)

Найдем зависимость уплотнения почвы 
при повторных нагружениях в общем случае. 
Эта зависимость имеет осадку, обусловленную 
прессованием почвы, и осадку, обусловленную 
течением почвы. Для определения плотно-
сти такого рода почвы применим предложен-
ную нами зависимость накопления повторных 
осадок:

0 1
2 2

01 0

Arch Arth lg
1 /

B

n u
p nh k n
k Pp

    σ  = + ⋅ ⋅   − σ    
,
  

(14)

где σ
1
 – напряжение в контакте колеса с почвой 

при первом проходе, Па.
Используя уравнения (8), (10) и (14), полу-

чим, что уплотнение почвы в общем случае 
описывается зависимостью:

2
0

0

/

0 02 2
0 0

1

th Arch lg .
1 /

n n

b k p

u

k

np k n
p

⋅

 ρ β
= + × ρ 

  
  × ⋅ + ⋅ σ ⋅

  − σ  

 
(15)

Экспериментальные исследования по уплот-
нению почвы проводились на механической 
модели в почвенном канале. Применялись 
шины несущих колес 5.00–10.00 с неразвиты-
ми почвозацепами. Влияние величины дав-
ления колеса на уплотнение верхнего слоя 
почвы и распределение плотности по глубине 
показано на рис. 4, а. Экспериментальная за-
висимость уплотнения верхнего слоя почвы 
от давления линейная и хорошо согласуется 
с зависимостью (5).

Из рис. 4, а видно, что характер распределе-
ния плотности по глубине у рыхлых и уплот-
ненных почв различен. Рыхлые почвы, подверг-
шиеся воздействию колеса, имеют больший 
перепад плотности по глубине по сравнению 
с плотными почвами.

Уплотнение почвы при повторных проходах 
одинаково нагруженных колес продолжает на-
растать (рис. 4, б). Интенсивность нарастания 
плотности при каждом последующем проходе 
снижается. В случае сохранения постоянной 
общей массы, приходящейся на ходовую систе-
му, уплотнение почвы уменьшается при увели-
чении количества осей.

При исследовании процесса следообразова-
ния и уплотнения почвы ходовыми системами 
часто сталкиваются с неравномерным распре-
делением нагрузки по осям. Для решения этой 
задачи нужно знать закономерность нараста-
ния деформации при повторных воздействиях 
различной по величине нагрузки. В работе [11] 
влияние неравномерного распределения массы 
колесной машины по осям учитывали с помо-
щью величины перепада нагрузок при после-
дующих проходах колес по следу. В наших ис-
следованиях учтено, что наибольшее влияние 
оказывает состояние почв и грунтов в экстре-
мальном состоянии, то есть с учетом особен-
ности деформирования прессующихся и теку-
чих почвогрунтов.

Уменьшение воздействия можно оценивать 
коэффициентом [11]:

'

1

1
n

i
L

i

qk
q +

 
= −  

 
,
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где q
1
 и q

i+1
 – величины давлений при преды-

дущем и последующем нагружениях, Па; n′ – 
опытный коэффициент.

При каждом последующем нагружении воз-
растающей нагрузкой дополнительная осадка 
будет равна:

2 2
0 0

0

( / ) ( / )

2 2 2 2
1 0 1 0

0 1

0 0

( 1)Arch Arch
1 / 1 /

Arth Arth .
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b k p b k p
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n n
L

ph
k

n n
q p q p

p q q k
k p p

− −

−

∆ = ×

 − × − +
 − − 

 
+ − ⋅ 

 
Первый член при повторном проходе об-

условлен величиной давления предыдущего 
колеса машины, в то время как второй – учи-
тывает превышение давления колеса при по-
следующем проходе по следу.

С учетом этого деформация прессующейся 
почвы при возрастании последующих нагрузок 
n-осного колесного хода будет равна:
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∑
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(16)

При убывании нагрузки от прохода к прохо-
ду глубина следа прессующейся почвы опреде-
лится величиной давления первого колеса:

2
0( / )

0 2 2
1 0

th Arch
1 /

b k p

n
np

q p

 
 σ = ⋅
 − 

. 

Для текущих почв при возрастании после-
дующих нагрузок глубины следа для n-осной 
ходовой системы определится по формуле: 
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(17)

Величина осадки в общем случае примет 
вид:
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 а б

Рис. 4. Закономерности уплотнения почвы колесами 5.00–10.00:  
а) уплотнение различных слоев почвы при однократном проходе (1 – ρ

п
 = 1010 кг/м3; 2 – ρ

п
 = 1270 кг/м3); 

 б) нарастание плотности почвы при повторных проходах колес (исходная плотность ρ
п
 = 1010 кг/м3);  

1 – при постоянном удельном давлении q = 75 кПа; 2 – при постоянной общей нагрузке G = 3,75 кН);  
– теоретическая и – – – – экспериментальная зависимости

Fig. 4. Patterns of soil compaction for wheels 5.00–10.00: а) compaction of various soil layers  
with a single pass (1 – ρ

п
 = 1010 kg/m3; 2 – ρ

п
 = 1270 kg/m3); b) increase in soil density with repeated 

wheel passes (original density ρ
п
 = 1010 kg/m3); 1 – at constant specific pressure q= 75 kPa;  

2 – at constant total load G = 3,75 кН); – theoretical and – – – – experimental dependencies
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Найдем закономерность уплотнения почвы в 
зависимости от распределения давления по осям. 
При возрастании последующих нагрузок на прес-
сующихся почвах уплотнение почвы определит-
ся на основании зависимостей (8) и (16):
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Уплотнение текущих почв:
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Уплотнение почвы в общем случае:
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На рис. 5 приведены результаты опытов, 
полученных на модели многоосного колесного 
хода, а также результаты теоретических иссле-
дований по следообразованию и уплотнению 
почвы при неравномерном распределении дав-
лений по колесам. 

Из рис. 5 видно, что наименьшая глуби-
на следа и уплотнение почвы наблюдаются 
при равномерном распределении давления 
по осям ходовой системы.

Исследования показали, что с увеличени-
ем количества осей влияние отношения q

1
/q

ср
 

на глубину следа и уплотнение почвы снижа-
ется. Это объясняется уменьшением перепада 
давлений колес при увеличении количества 
осей ходовой системы.

Заключение
1. При передвижении колесных машин 

по почвогрунтам воздействие их ходовых 
систем оценивается глубиной следа, уплотне-
нием почвы и глубиной проникновения уплот-
няющего воздействия. 

2. В случае сохранения постоянной массы 
колесной машины увеличение количества осей 
ходовой системы ведет к снижению уплотне-
ния верхнего слоя почвы и глубины проникно-
вения уплотняющего воздействия.

3. Для уменьшения глубины следа и уплот-
нения почвы рекомендуется равномерно рас-
пределять массу колесной машины по осям 
ходовой системы. При небольших отклонени-
ях от единицы отношения нагрузки, приходя-
щейся на переднее колесо, к средней нагрузке 
приращение плотности почвы мало ощутимо. 
При увеличении отношения нагрузки, прихо-
дящейся на переднее колесо, к средней нагруз-

     
 а б

Рис. 5. Влияние распределения массы по осям на следообразование (а) и уплотнение почвы (б):  
- - - - – экспериментальные зависимости; – – – – – теоретические зависимости

Fig. 5. Influence of the distribution of mass along the axes on track formation (а) and soil compaction (b): 
- - - - – experimental dependencies; – – – – – theoretical dependencies
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ке уплотнение почвы по сравнению со случаем 
равномерного распределения массы по осям 
значительно возрастает.

4. Смещение центра масс у колесных машин 
назад вызывает меньшее уплотнение почвы 
по сравнению со случаем смещения центра 
масс вперед.
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