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На основе резуëüтатов теорети÷ескоãо иссëеäования и поëевых испытаний выпоëнено ìатеìати÷еское ìоäеëирование проöессов
äефорìирования и упëотнения по÷вы при прохоäах и посëе остановки коëесноãо трактора. Цеëü иссëеäования — развитü преä-
ëоженный ранее ìетоä рас÷ета показатеëей напряженно-äефорìированноãо состояния и упëотнения по÷вы при работе трактора
и при поëзу÷ести по÷вы, возникаþщей посëе еãо остановки. Новизна работы закëþ÷ается в тоì, ÷то рас÷еты выпоëнены с у÷етоì
вязкоупруãих свойств по÷вы, изìенения ее пëотности во вреìени и на разëи÷ной ãëубине äефорìируеìоãо сëоя. Действие на-
ãрузки на по÷ву с у÷етоì ее вязкоупруãих свойств описано äифференöиаëüныì уравнениеì первоãо поряäка, которое связывает
сжиìаþщие напряжения, скорости их изìенения и относитеëüные äефорìаöии сжатия. Рассìотрены вязкоупруãие свойства
äерново-поäзоëистой ëеãкосуãëинистой по÷вы, выявëенные в проöессе поëевых испытаний. Пëотностü по÷вы переìенна по ãëу-
бине ее верхнеãо äефорìируеìоãо сëоя. На основании резуëüтатов статисти÷еской обработки экспериìентаëüных äанных зави-
сиìостü пëотности по÷вы от ее ãëубины äо возäействия внеøней наãрузки принята кваäрати÷ной. Выпоëнены коìпüþтерные эк-
спериìенты, в хоäе которых найäены показатеëи, позвоëяþщие коëи÷ественно оöенитü изìенения äефорìаöий, напряжений в
по÷ве и ее пëотности при работе трактора и при поëзу÷ести по÷вы посëе еãо остановки. Поëу÷ены корреëяöионные зависиìости
этих показатеëей от вреìени, пëотности и вëажности по÷вы, скорости ее на÷аëüноãо äефорìирования. Преäëоженный ìетоä рас-
÷ета позвоëяет нахоäитü рассìатриваеìые показатеëи äëя разëи÷ной ãëубины äефорìируеìоãо сëоя по÷вы, а также вреìя ста-
биëизаöии äефорìаöии по÷вы.

Ключевые слова: реоëоãия; äефорìаöии; сжиìаþщие напряжения; упëотнение по÷вы; вязкоупруãие свойства по÷вы; поëзу÷естü; ìа-
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Based on the results of theoretical studies and field tests, the mathematical modeling is performed for the processes of soil deformation and
compaction during operation and after stopping of a wheeled tractor. The purpose of the study is to develop the earlier proposed calculating
method of stress-strain state and soil compaction indicators during the operation of tractor and under soil creep after its stopping. The novelty
of the paper consists in the fact that calculations are performed taking into account the viscoelastic properties of soil and changes of its density
depending on time and on depth of deformable layer. The impact of soil load taking into account the viscoelastic properties of soil is described
by a differential equation of first order connecting the compressive stresses, the rate of their change and relative deformations of compression.
Viscoelastic properties of sward-podzolic light loamy soil revealed in field tests are considered. Soil density is variable by depth of its top de-
formable layer. Following the results of statistical processing of experimental data, the dependence of soil density on its depth before the impact
of external loads is admitted as quadratic one. Computer experiments are performed; they revealed the indicators allowing to estimate quan-
titatively the changes of soil deformations, stresses and density during the operation of tractor and under soil creep after its stopping. Correlation
dependencies of these indicators on the time, soil density and moisture, and on the speed of initial soil deformation are obtained. The proposed
calculation method allows to find the above mentioned indicators for different depths of deformable soil layer, and also the stabilization time
of soil deformation.

Keywords: rheology; deformation; compressive stress; soil compaction; viscoelastic properties of soil; creep; mathematical modeling.

Введение

Оäна из наибоëее актуаëüных экоëоãи÷еских про-
бëеì — сохранение и повыøение пëоäороäия по÷вы. Ее
реøениþ посвящены иссëеäования øирокоãо круãа у÷е-
ных [1, 2], оäнако иìеется öеëый ряä нереøенных воп-
росов.

Дëя разработки рекоìенäаöий по снижениþ неãа-
тивноãо вëияния с.-х. техники на аãротехни÷еские
свойства по÷вы необхоäиìо созäание и øирокое прак-
ти÷еское приìенение ìетоäов рас÷ета показатеëей воз-
äействия äвижитеëей на по÷ву. Эти ìетоäы äоëжны ос-
новыватüся на äанных о законоìерностях äефорìиро-
вания разëи÷ных по÷в с у÷етоì фактора вреìени, т.е.
с у÷етоì реоëоãи÷еских свойств по÷в.

При вëажностях w по÷вы, ìенüøих ее поëной вëаãо-
еìкости, и при сжиìаþщих напряжениях σ, ìенüøих
преäеëа ее про÷ности σпр, по÷ва поä äействиеì наãрузки

упëотняется и упро÷няется. Неупëотненные по÷вы при
таких вëажностях — вязкоупруãие [2—6]. В работе рас-
сìотрены проöессы äефорìирования и упëотнения
по÷в, нахоäящихся в такоì состоянии.

Также рассìотрено упëотняþщее возäействие трак-
торов на по÷ву с у÷етоì ее реоëоãи÷еских свойств. Пос-
коëüку реоëоãи÷еские свойства по÷в на äанный ìоìент
изу÷ены неäостато÷но, провеäенное иссëеäование весü-
ìа актуаëüно.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — развитü преäëоженный ранее
ìетоä рас÷ета показатеëей напряженно-äефорìирован-
ноãо состояния и упëотнения по÷вы при работе тракто-
ра и при поëзу÷ести по÷вы, возникаþщей посëе еãо ос-
тановки.

Разработанный ìетоä основан на резуëüтатах, поëу-
÷енных в работе [7].
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Материалы и методы

Экспериìентаëüные иссëеäования реоëоãи÷еских
свойств, законоìерностей äефорìирования и упëотне-
ния по÷в в резуëüтате äействия äинаìи÷еских наãрузок
при работе коëесных тракторов МТЗ-82 провеäены на
поëях опытноãо хозяйства РГАУ—МСХА иì. К. А. Ти-
ìирязева [5, 6, 8—11]. В рас÷етах испоëüзованы экспе-
риìентаëüные äанные, поëу÷енные в работе [5]. На
опытноì поëе верхний äефорìируеìый сëой, распро-
страненный на ãëубину Н = 1 ì, распоëожен на сëое
поëностüþ упëотненной по÷вы. По÷ва äерново-поäзо-
ëистая ëеãкосуãëинистая. Поверхностü по÷вы ãоризон-
таëüная. Переä опытаìи провеäены вспаøка и бороно-
вание на ãëубину 0,35 ì.

Провеäены теорети÷еское и экспериìентаëüное
иссëеäования изìенения характеристик вязкоупруãих
свойств по÷вы, показатеëей ее напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния и упëотнения при прохоäах трактора
и при поëзу÷ести по÷вы, возникаþщей посëе еãо оста-
новки. С испоëüзованиеì экспериìентаëüных äанных
выпоëнены коìпüþтерные экспериìенты.

Результаты и их обсуждение

Ввеäеì осü Оу, направëеннуþ вертикаëüно вниз,
то÷ку О распоëожиì на поверхности по÷вы. На÷аëüная
пëотностü верхнеãо äефорìируеìоãо сëоя по÷вы переä
прохоäаìи ìаøин переìенна по ãëубине y.

В резуëüтате статисти÷еской обработки экспериìен-
таëüных äанных из ряäа работ [6, 9] поëу÷ена кваäра-
ти÷ная зависиìостü пëотности ρ по÷вы от ãëубины y:

ρ(y) = ρ0 + k1y + k2y
2; y = [0; H], (1)

ãäе k1 и k2 ≠ 0 — коэффиöиенты; ρ0 — свобоäный ÷ëен.
Дëя по÷вы (w = 20 %) опытноãо поëя ρ0 = 1,1412 ã/сì3;

k1 = 1,8733 ã/(сì3•ì); k2 = –1,1333 ã/(сì3•ì2). Корре-
ëяöионное отноøение в зависиìости (1), равное 0,9861,
свиäетеëüствует о боëüøой то÷ности нахожäения ρ(y)
по ней. При у ∈ [0; Н) по÷ву ìожно упëотнитü, так как
ρ(y) < ρпр; ρ(Н) = ρпр, ãäе ρпр — пëотностü преäеëüно уп-
ëотненной по÷вы при σ < σпр.

На основании резуëüтатов иссëеäований [2, 5, 6—11]
законоìерностü сжатия по÷вы в направëении оси Oy
при кажäоì фиксированноì y буäеì ìоäеëироватü урав-
нениеì:

(t) + pσ(t) = q , (2)

ãäе ε — относитеëüные äефорìаöии сжатия; t — вреìя, с;
p, q — характеристики вязкоупруãих свойств по÷вы, с–1

и МПа.
Характеристика p, с–1, зависит от круãовой ÷астоты

ω, с–1, ãарìони÷ескоãо проöесса äефорìирования, воз-
никаþщеãо, в ÷астности, в резуëüтате äефорìирования
по÷вы при ка÷ении коëеса. В форìуëах, поëу÷енных на
основе опреäеëяþщеãо уравнения (2), ее öеëесообразно
преäставитü в виäе p = ωg, ãäе g — преобразованная без-
разìерная характеристика вязкоупруãих свойств по÷вы.

Путеì статисти÷еской обработки боëüøоãо коëи÷ес-
тва экспериìентаëüных зна÷ений g и q, поëу÷енных на
опытноì поëе при разëи÷ных ρ, ω, w, найäены уравне-
ния реãрессии äëя опреäеëения при кажäоì фиксиро-

ванноì y характеристик g и q иссëеäованной ëеãкосуã-
ëинистой по÷вы:

g = 14,655 – 6,716ρ – 0,581ω + 0,085w; (3)

q = –9,654 + 14,981ρ + 0,245ω – 0,315w. (4)

В уравнениях (3) и (4) коэффиöиенты ìножествен-
ной корреëяöии равны соответственно 0,7931 и 0,7528;
при y = 0 пëотностü по÷вы ρ = ρ0.

Тракторные коëеса с øинаìи, соответствуþщиìи
ГОСТ 7463—2003, при ка÷ении по по÷ве äефорìиру-
þтся как практи÷ески ëинейно-упруãие при всех äо-
пустиìых зна÷ениях вертикаëüных наãрузок на их оси и
äавëения возäуха в øинах [12]. Преäëожена схеìа äëя
опреäеëения разìеров ëинии контакта упруãоãо эëас-
ти÷ноãо коëеса с вязкоупруãой по÷вой [11]. Соãëасно
этой схеìе ëиния контакта с по÷вой эëасти÷ноãо коëе-
са раäиусоì R при ка÷ении с уãëовой скоростüþ ωк в
öентраëüноì проäоëüноì се÷ении заìеняется äуãой ок-
ружности усëовноãо жесткоãо коëеса раäиусоì Rпр. Уã-
ëовая скоростü усëовноãо коëеса ωпр = ωкR/Rпр. Дëина
ëинии контакта зависит от уãëов ψb > 0; ψa < 0; |ψb| > |ψa|;
σ(ψb) = σ(ψa) = 0. Текущий уãоë контакта с по÷вой ко-
ëеса раäиусоì Rпр равен ψ = ψb – ωпрt.

Рассìотриì äва сëу÷ая упëотнения по÷вы.

1. Уплотнение почвы при проходах трактора

Поëу÷ены форìуëы, позвоëяþщие найти ãëубину Hp
распространения äефорìаöии сжатия по÷вы, прираще-
ние пëотности и пëотностü по÷вы на разëи÷ной ãëу-
бине [11]. Рас÷еты показаëи, ÷то при H ≤ 1 ì ãëубина
Hp = H, поэтоìу приняëи Hp = H = 1 ì. Относитеëüная
äефорìаöия сжатия по÷вы в кажäый ìоìент вреìени t:

ε(t) = h(t)/(H – h(t)), (5)

ãäе h(t) = Rпр[sin(α0 + ωпрt)] – sinα0 — абсоëþтная äефор-
ìаöия сжатия по÷вы в направëении оси Oy; α0 = π/2 – ψb.

Поëу÷иëи форìуëу äëя опреäеëения напряжений
сжатия по÷вы в то÷ках ëинии контакта:

σ(t) = σ(ψ) = qRпр[cosψ + gsinψ –

– (cosψb + gsinψb) ]/(H(g2 + 1)), (6)

а также уравнение F(ψb; ψa) = 0, связываþщее уãëы ψb
и ψa.

Поä äействиеì наãрузки происхоäит осаäка по÷вы,
сопровожäаþщаяся ее упëотнениеì. При t = tст äефор-
ìаöия стабиëизируется (tст — вреìя стабиëизаöии äе-
форìаöии).

Показатеëи упëотняþщеãо возäействия коëеса на
по÷ву — остато÷ная посëе еãо прохоäа осаäка по÷вы h0,
обратиìая äефорìаöия по÷вы hобр, äоëя kобр обратиìой
äефорìаöии по÷вы в ее поëной äефорìаöии hпоëн, при-
ращение пëотности и пëотностü по÷вы на разëи÷ной
ãëубине посëе прохоäа коëеса — зависят при Hp = H от
веëи÷ин Rпр, ψb, ψa, которые найäены как реøение сис-
теìы трех неëинейных уравнений.

Поëу÷иëи форìуëу äëя опреäеëения приращения
пëотности по÷вы на разëи÷ной ãëубине при h0 ≤ H:

Δρ(h0) ≈ (6ρ0 + 3k1h0 + 2k2 ) Ѕ

Ѕ (H – h0)h0/(3(H + μh0)
2), (7)

σt' εt'

e
g ψb ψ–( )–

h0
2
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ãäе μ — коэффиöиент попере÷ноãо расøирения по÷вы;
Δρ(H) = 0.

Посëе прохоäа коëеса новая ãëубина äефорìируеìо-
ãо сëоя по÷вы:

Hн = H – h0. (8)

За новое на÷аëо отс÷ета ун ãëубины äефорìируеìо-
ãо сëоя (т.е. за новуþ поверхностü по÷вы) приняëи ко-
орäинату y = h0. При yн = 0 иìееì:

(ρ0)н = ρ0 + k1h0 + k2  + Δρ(h0). (9)

Зная приращения пëотности по÷вы посëе прохоäа
коëеса на разëи÷ной ãëубине, нахоäиì новые зна÷ения
пëотности. Эти зна÷ения характеризуþт зависиìостü
пëотности от ãëубины упëотненной коëесоì по÷вы.

2. Уплотнение почвы после остановки трактора

Пустü трактор выпоëниë оäин прохоä по по÷ве со
скоростüþ v0, а затеì остановиëся. При этоì поä коëе-
саìи возникает поëзу÷естü по÷вы. С öеëüþ иссëеäова-
ния проöесса поëзу÷ести рассìотриì äве стаäии изìе-
нения напряженно-äефорìированноãо состояния по÷вы.
Первая стаäия соответствует t ∈ [0; t0], ãäе t0 — вреìя,
за которое äостиãается hпоëн. На этой стаäии изìеня-
þтся äефорìаöии по÷вы и напряжения в ней: ε = ε(t);
σ = σ(t). При t ∈ [0; t0] иìееì: σ ∈ [0; σ0]; ε ∈ [0; ε0].

Вторая стаäия (стаäия поëзу÷ести) соответствует
t ∈ (t0; ∞). На этой стаäии σ = σ0 = const, а äефорìаöия
сжатия по÷вы изìеняется: ε = ε(t). Из уравнения (2) по-
ëу÷иëи форìуëу, характеризуþщуþ проöесс поëзу÷ести
по÷вы. Эта форìуëа показывает, ÷то при постоянных
зна÷ениях ее параìетров äефорìаöии сжатия по÷вы с
те÷ениеì вреìени неоãрани÷енно возрастаþт по ëиней-
ноìу закону. Такоãо виäа законоìерностü изìенения
äефорìаöии при поëзу÷ести характерна äëя иäеаëüной
вязкоупруãой среäы Максвеëëа. Оäнако по÷ва не явëя-
ется иäеаëüной вязкоупруãой среäой. Известно, ÷то при
постоянных σ < σпр по÷ва с те÷ениеì вреìени упëотня-
ется и упро÷няется äо постоянных зна÷ений пëотности
и про÷ности, ее äефорìаöии стабиëизируþтся [3]. Эта
законоìерностü у÷тена в разработанноì ìетоäе рас÷ета.

На стаäии поëзу÷ести за новое на÷аëо отс÷ета ãëуби-
ны yн (т.е. за новуþ поверхностü по÷вы) приниìаеì ко-
орäинату y = h0. Пëотностü по÷вы при yн = 0 в на÷аëе
проöесса поëзу÷ести нахоäиì по форìуëе (9).

Зная приращения пëотности по÷вы на разëи÷ной
ãëубине, нахоäиì новые зна÷ения пëотности ρн(yн) äëя
всех yн ∈ [0; Нн]. Зависиìостü пëотности по÷вы от yн
аппроксиìируеì кваäрати÷ной функöией виäа (1), но с
изìененныìи вхоäящиìи в нее параìетраìи. Пëот-
ностü по÷вы на разëи÷ной ãëубине разëи÷на, поэтоìу
разëи÷ны и вязкоупруãие свойства. Характеристики вяз-
коупруãих свойств по÷вы в на÷аëе проöесса поëзу÷ести

нахоäиì по форìуëаì (3) и (4) при (ρ0)н = , т.е.

при t = t0. С те÷ениеì вреìени по÷ва проäоëжает упëот-
нятüся äо стабиëизаöии äефорìаöии, поэтоìу происхо-
äит äаëüнейøее изìенение характеристик g и q äо äо-
стижения постоянных зна÷ений.

На основе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования разрабо-
тан ìетоä рас÷ета показатеëей напряженно-äефорìиро-

ванноãо состояния по÷вы и показатеëей ее упëотнения
при работе трактора и посëе еãо остановки.

Исхоäные показатеëи äëя выпоëнения кажäоãо рас-
÷ета: ãëубина Н; ãëубина 0 < H1 < H; ρ0; ρ(H1); ρ(H); w;
t0; ω; коэффиöиенты уравнений реãрессии q = q(ρ, ω, w);
g = g(ρ, ω, w); σm — аìпëитуäа изìенения напряжений σ.

Характерные особенности преäëоженноãо ìетоäа
рас÷ета состоят в сëеäуþщеì. Веëи÷ины характеристик
g и q вязкоупруãих свойств по÷вы, показатеëи ее напря-
женно-äефорìированноãо состояния и упëотнения при
äействии сжиìаþщих напряжений в по÷ве преäставëя-
þт собой непрерывные функöии t. Прибëиженно с÷и-
таеì, ÷то в ìаëые проìежутки вреìени Δti = ti – ti – 1 (ãäе
i = 1, 2, ..., k, ..., n) эти веëи÷ины постоянны и изìеня-
þтся äискретно. Приняëи Δti = 0,2 с.

Рассìотриì ìаëые зна÷ения вреìени ti. На первой
стаäии изìенения напряженно-äефорìированноãо со-
стояния по÷вы при t ∈ [0; t0] нахоäиì: напряжение
σ0 = σ(t0); ε0 — по форìуëе (5) при t = t0; Δρ(h0) — по
форìуëе (7); ρ(h0), (ρ0)н — по форìуëе (9); ρ(0,05) и
ρн(0,05) — старое и новое зна÷ения пëотности по÷вы в
сëое 0—0,1 ì; характеристики g и q вязкоупруãих свойств
по÷вы при (ρ0)н. Дëя новоãо зна÷ения ãëубины H1н, со-
ответствуþщеãо ãëубине Н1, новая пëотностü по÷вы рав-
на ρн(H1н). Исхоäная ãëубина H преобразуется в новое
зна÷ение ãëубины äефорìируеìоãо сëоя H2н.

На стаäии поëзу÷ести прибëиженно с÷итаеì, ÷то äе-
форìаöии сжатия по÷вы постоянны в ìаëые проìежут-
ки вреìени Δti = ti – ti – 1. Рассìатриваеì ìоìенты вре-
ìени t1 = t0; t2 = t1 + 0,2; t3 = t2 + 0,2; t4 = t3 + 0,2; ...;
tn = tст. При кажäоì Δti нахоäиì Δεi и Δhi — прира-
щения за Δti относитеëüной и абсоëþтной äефорìаöий
сжатия по÷вы, суììарные приращения относитеëüной
Δε(Δti) = ε0 + Δεi и абсоëþтной Δh(Δti) = h0 + Δh0i äе-
форìаöий сжатия по÷вы, новуþ ãëубину распростране-
ния äефорìируеìоãо сëоя, новуþ зависиìостü виäа (1).

С те÷ениеì вреìени t характеристика q возрастает, а
характеристика g убывает. При этоì Δεi → 0; ε(t) → (ε)ст;
ρi → ρпр. Дефорìаöиþ по÷вы с÷итаеì стабиëизирован-
ной, есëи при t = t0 + tт поëу÷иì ρm(0,05) ≥ ρпр. Есëи в
m-ì рас÷ете поëу÷иì Δρ(tm) < 10–3, то это озна÷ает, ÷то
äаëее с те÷ениеì вреìени ρ(y) практи÷ески не увеëи÷и-
вается, наступает усëовная стабиëизаöия свойств по÷вы.

Разработаны коìпüþтерные проãраììы, которые
позвоëяþт найти показатеëи, характеризуþщие напря-
женно-äефорìированное состояние и упëотнение по÷-
вы в разëи÷ные фиксированные ìоìенты вреìени при
работе трактора и при поëзу÷ести по÷вы посëе еãо ос-
тановки. По этиì проãраììаì выпоëнены коìпüþтер-
ные экспериìенты äëя иссëеäовавøейся по÷вы.

Провеäены äве серии оäнофакторных опытов и оäин
поëный трехфакторный экспериìент типа N = 23, ãäе
N — ÷исëо опытов в серии; 3 — ÷исëо вëияþщих фак-
торов; 2 — ÷исëо уровней варüирования факторов [13].

Однофакторные опыты

Выпоëнено иссëеäование по привеäенныì в работе
[6] äанныì опыта, в котороì рассìотрены первый про-
хоä переäнеãо коëеса трактора с øиной 11,2—20 и заä-
неãо коëеса с øиной 16,9R38 по вспаханной и проборо-

h0
2

ρ0( )t0
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нованной ëеãкосуãëинистой по÷ве и поëзу÷естü по÷вы
посëе остановки трактора. Пëотностü по÷вы äо прохоäа
трактора характеризуþт äанные опыта № 1 из табë. 1.

Вëажностü по÷вы в этоì опыте составëяëа w = 18 %.
За оäин оборот заäнеãо коëеса сжиìаþщие напряжения
в по÷ве возрастаëи в те÷ение вреìени t0 = 0,04 с. Поëу-
÷иëи, ÷то при t0 = 0,04 с характеристики вязкоупруãих
свойств по÷вы равны: q = 11 729,2 кН; g = 3,42. При
этоì показатеëи äефорìаöии и упëотнения по÷вы рав-
ны: суììарное приращение относитеëüной осаäки
по÷вы ε11 = ε0 + Δε1 = 0,0881; Δρ(0,05) = 0,0764 ã/сì3;
ρн(0,05) = 1,5386 ã/сì3; H2н = 0,9176 ì.

В табë. 2 привеäены соответствуþщие разëи÷ныì
ìоìентаì вреìени при поëзу÷ести по÷вы посëе оста-
новки трактора характеристики вязкоупруãих свойств
по÷вы, ее напряженно-äефорìированноãо состояния и
упëотнения поä заäниì коëесоì трактора с øиной
16,9R38; tст = 9 с.

Провеëи также сериþ из пяти опытов с трактороì
МТЗ-82, в которых иссëеäоваëи вëияние на÷аëüной
пëотности по÷вы на ее поëзу÷естü и упëотнение. В каж-
äоì из опытов приниìаëи на÷аëüнуþ пëотностü по÷вы
по äанныì табë. 1.

Рас÷еты в опыте № 1 провеëи по сëеäуþщиì исхоä-
ныì äанныì: H1 = 0,3 ì; H = 1 ì; ρ0 = 1,1412 ã/сì3;
ρ(H1) = 1,602 ã/сì3; ρ(H) = 1,88 ã/сì3; w = 15 %;

t0 = 0,2 с; σm = 100 кПа; ω = 2 с–1. В äруãих опытах из-
ìеняëи ρ0, а остаëüные вëияþщие факторы оставаëисü
такиìи же, как в опыте № 1.

Поëу÷иëи уравнения реãрессии, описываþщие зави-
сиìости пëотности по÷вы ρ, ã/сì3, от ãëубины y, ì, на
которой нахоäится рассìатриваеìый у÷асток по÷вы,
соответствуþщий разëи÷ныì ìоìентаì вреìени t, с.
В рас÷етах по исхоäныì äанныì опыта № 1 некоторые
из этих зависиìостей иìеþт виä:

1) äëя t = 0 (на÷аëüная пëотностü по÷вы):

ρ = 1,1412 + 1,8733у – 1,1333у2, ãäе y ∈ [0; 1];

2) äëя t = 1 с:

ρ = 1,6603 + 0,8255у – 0,6588у2, ãäе y ∈ [0,1225; 0,8775];

3) äëя t = 3 с:

ρ = 1,8337 + 0,1706у – 0,1376у2, ãäе y ∈ [0,1605; 0,8395];

4) äëя t = 5 с:

ρ = 1,8681 + 0,0435у – 0,0352у2, ãäе y ∈ [0,1681; 0,8319];

5) äëя t = 9,2 с:

ρ = 1,8786 + 0,0051у – 0,0042у2, 
ãäе y ∈ [0,1704; 0,8296]. (10)

Корреëяöионные отноøения äëя кажäоãо из уравне-
ний (10) не ìенее 0,98. Из уравнений (10) сëеäует, ÷то
на ãëубине y = 0,1 ì при t = 0; 1; 3; 5; 9,2 с соответс-
твенно ρ(0,1) = 1,3172; 1,7363; 1,8474; 1,872; 1,8791 ã/сì3.
Пятое из уравнений (10) показывает, ÷то tст = 9,2 с.

Опыты выявиëи зна÷итеëüное вëияние на÷аëüной
пëотности по÷вы на изìенение ее относитеëüных äе-
форìаöий ε(t) и их приращения Δε(t) в разëи÷ных сëоях
по÷вы на стаäии на÷аëüноãо возрастания сжиìаþщих
напряжений и при поëзу÷ести по÷вы на вреìя tст стаби-
ëизаöии äефорìаöий.

На рис. 1 преäставëены зависиìости суììарной от-
носитеëüной äефорìаöии сжатия по÷вы от вреìени t
при поëзу÷ести по÷вы в сëу÷ае на÷аëüноãо возрастания

Табëиöа 1
Начальная плотность почвы в ряде опытов

№ опыта
Пëотностü по÷вы при разëи÷ных у, ã/сì3

ρ0 ρ(0,3) ρ(1)

1 1,1412 1,6017 1,88

2 1,2 1,62 1,88

3 1,3 1,65 1,88

4 1,4 1,7 1,88

5 1,5 1,75 1,88

Табëиöа 2
Изменение во времени характеристик вязкоупругих свойств, 
показателей напряженно-деформированного состояния
и уплотнения почвы в результате ее ползучести

после остановки трактора МТЗ-82 
(под задним колесом с шиной 16,9R38)

Пока-
затеëи

В резуëüтате поëзу÷ести по÷вы 
при разëи÷ных t, c

1 3 5 7 9

q, кПа 15 433,4 18 577,5 19 162,7 19 301,3 19 324,2

g 1,7545 0,345 0,0826 0,0205 0,0102

Δε 0,0112 0,0184 0,0004 0,0001 0

Δρ(0,05), 
ã/сì3

0,0358 0,067 0,016 0,0039 0,0002

ρн(0,05),

ã/сì3
1,7017 1,8452 1,8699 1,8765 1,8776

H2н, ì 0,8771 0,8395 0,832 0,8302 0,8299

Рис. 1. Зависимости при ползучести после остановки трактора
относительной деформации сжатия почвы в слое 0—0,1 м от
времени при различных значениях начальной плотности почвы:

1—4 — при ρ(y) по äанныì опытов 1—3 и 5, привеäенныì
в табë. 1
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сжиìаþщих напряжений при t ∈ [0; t0] по закону (6)
при разëи÷ных зна÷ениях на÷аëüной пëотности по÷вы.
Преäставëенные на рис. 1 зависиìости ε(t), а также äру-
ãие поëу÷енные äанные показываþт, ÷то с возрастаниеì
на÷аëüной пëотности по÷вы снижаþтся веëи÷ины ε(t),
соответствуþщие оäноìу и тоìу же зна÷ениþ t.

На рис. 2 привеäены кривые, характеризуþщие за-
висиìости пëотности ρн(0,05) по÷вы в сëое 0—0,1 ì от
вреìени t при ее поëзу÷ести посëе остановки трактора
при разëи÷ных зна÷ениях на÷аëüной пëотности. Как
виäно из рис. 2, ÷еì ìенüøе на÷аëüная пëотностü по÷вы,
теì боëüøе она упëотняется посëе остановки трактора.

Полный факторный эксперимент

Дëя иссëеäования характера и коëи÷ественной оöен-
ки вëияния на поëзу÷естü и упëотнение по÷вы посëе
остановки трактора на÷аëüной пëотности по÷вы ρ(y),
уãëовой скорости ω коëеса трактора при на÷аëüноì на-
ãружении по÷вы, а также вëажности w по÷вы при сов-
ìестноì изìенении этих факторов по разработанной
коìпüþтерной проãраììе выпоëниëи рас÷еты, которые
преäставëяþт собой опыты в поëноì трехфакторноì эк-
спериìенте. Дëя кажäоãо фактора выбраëи основной
уровенü и по äва равноотстоящих от основноãо — ниж-
ний и верхний: äëя ρ0 = 1,14 и 1,5 ã/сì3; äëя ω = 0,9 и
5 с–1; äëя w = 15 и 20 %. Ввеëи обозна÷ения: x1 = ρ0;
x2 = ω; x3 = w.

Уравнения реãрессии отыскиваëи в сëеäуþщеì виäе:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x1x2 + b5x1x3 +
+ b6x2x3 + b7x1x2x3, (11)

ãäе y — зна÷ение резуëüтативноãо фактора; b0, ..., b7 —
постоянные коэффиöиенты; x1, x2, x3 — вëияþщие фак-
торы [13].

Поëу÷иëи выраженные в натураëüных зна÷ениях пе-
реìенных уравнения реãрессии, характеризуþщие пока-
затеëи ρн(0,05), Δρн(0,05), tст. Наøëи:

ρн(0,05) = 0,7413 + 0,6037x1 + 0,1874x2 +
+ 0,0018x3 – 0,1152x1x2 – 0,0012x1x3 –
– 0,002x2x3 + 0,0014x1x2x3. (12)

На рис. 3 преäставëена построенная с испоëüзовани-
еì уравнения реãрессии (12) поверхностü, отражаþщая
зависиìости ρн(0,05) от ρ0 и ω при w = 17,5 %. Из рис. 3
виäно, ÷то увеëи÷ение ρ0 и ω сопровожäается увеëи÷е-
ниеì ρн(0,05).

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то ос-
новное вëияние на рассìотренные показатеëи оказыва-
ет на÷аëüная пëотностü по÷вы. Существенное вëияние
оказывает также уãëовая скоростü коëеса при t ∈ [0; t0].
Вëажностü по÷вы и взаиìосвязанные изìенения ρ0, ω,
w также вëияþт на изìенение ρн(0,05).

Отìе÷енный характер вëияния на÷аëüной пëотности
по÷вы на ее поëзу÷естü и упëотнение обусëовëен теì,
÷то при увеëи÷ении пëотности характеристика вязко-
упруãих свойств по÷вы q возрастает, при÷еì q → E, ãäе
E — ìоäуëü упруãости по÷вы. Свойства по÷вы прибëи-
жаþтся к упруãиì. Характеристика g при увеëи÷ении
пëотности по÷вы убывает.

Увеëи÷ение скорости äефорìирования по÷вы при
t ∈ [0; t0] привоäит к возрастаниþ характеристики q и

убываниþ характеристики g. С ростоì на÷аëüной пëот-
ности и скорости äефорìирования по÷вы g → 0.

Отìе÷енный характер вëияния вëажности по÷вы на
ее поëзу÷естü и упëотнение обусëовëен теì, ÷то при
увеëи÷ении вëажности w характеристика вязкоупруãих
свойств по÷вы g возрастает, а характеристика q убывает,
при÷еì q → 0. Свойства по÷вы прибëижаþтся к теку÷иì.

Заключение

На основе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования вязко-
упруãих свойств по÷вы äифференöиаëüныì уравнениеì
(2) с переìенныìи коэффиöиентаìи поëу÷ены анаëи-
ти÷еские зависиìости и аëãоритìы, позвоëяþщие нахо-
äитü показатеëи напряженно-äефорìированноãо состо-
яния и упëотнения по÷вы при прохоäах трактора, а так-
же при возникаþщей посëе еãо остановки поëзу÷ести
по÷вы. Рас÷еты выпоëнены с испоëüзованиеì поëу÷ен-
ных в поëевых испытаниях экспериìентаëüных äанных
о вязкоупруãих свойствах äерново-поäзоëистой ëеãко-
суãëинистой по÷вы известноãо ãрануëоìетри÷ескоãо со-

Рис. 2. Зависимости при ползучести после остановки трактора
плотности почвы в слое 0—0,1 м от времени при различных зна-
чениях начальной плотности почвы:

1, 2 — при ρ(y) по äанныì опытов 1 и 5, привеäенныì
в табë. 1

Рис. 3. Зависимости плотности почвы в слое 0—0,1 м при
ползучести после остановки трактора от r0 и w
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става в опреäеëенноì интерваëе изìенения ее вëажнос-
ти и скорости изìенения сжиìаþщих напряжений.

Резуëüтаты иссëеäования упëотняþщеãо возäействия
тракторов на по÷ву, поëу÷енные в äанной работе, соãëа-
суþтся с экспериìентаëüныìи и рас÷етныìи äанныìи
об упëотнении трактораìи по÷в [1, 8], а также о поëзу-
÷ести в äруãих äефорìируеìых среäах [14]. Проãнозиро-
вание резуëüтатов изìенения напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния и упëотнения иссëеäованной по÷вы
при поëзу÷ести посëе остановки трактора, выпоëненное
на основе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования вязкоупру-
ãих свойств по÷вы уравнениеì (2), аäекватно.

Достоинства преäëоженноãо ìетоäа рас÷ета закëþ-
÷аþтся, в ÷астности, в тоì, ÷то он позвоëяет найти по-
казатеëи напряженно-äефорìированноãо состояния и
упëотнения по÷вы при прохоäах трактора и при поëзу-
÷ести посëе еãо остановки изìеняþщиìися во вреìени
и на разëи÷ной ãëубине верхнеãо äефорìируеìоãо сëоя.
Это позвоëяет поëу÷итü весüìа важные äанные о физи-
÷ескоì состоянии по÷вы äопоëнитеëüно к выявëяеìыì
äруãиìи ìетоäаìи.

Пëотностü поäпахотноãо сëоя по÷вы зна÷итеëüно
вëияет на урожайностü с.-х. куëüтур. Разработанный ìе-
тоä рас÷ета позвоëяет выявитü вызванное возäействиеì
трактора упëотнение поäпахотноãо сëоя по÷вы, увеëи-
÷ение со вреìенеì пëотности пахотноãо и поäпахотноãо
сëоев.

Необхоäиìы иссëеäования реоëоãи÷еских свойств
разëи÷ных по÷в, а также проöессов их упëотнения ìо-
биëüныìи ìаøинаìи с у÷етоì реоëоãи÷еских свойств.
Поëу÷енные резуëüтаты буäут поëезны при разработке
коìпëекса ìер, направëенных на сохранение и повыøе-
ние пëоäороäия по÷в.
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