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Аннотация: На основании теории распространения и поглощения энергии 

получены зависимости плотности различных слоев почвы от оказываемого на нее 
давления. Рассмотрено влияние числа осей ходовой системы на изменение плот-
ности почвы. 
 
 
 

Применение энергонасыщенных тракторов, входящих в состав машинно-
тракторных агрегатов (МТА), ограничивается высоким воздействием их движи-
телей (деформаторов) на почву. Увеличение массы тракторов, многочисленные 
проходы МТА по полю приводят к чрезмерному уплотнению почвы, увеличению 
в 2-3 раза ее твердости и изменению физико-механических свойств. При много-
кратном воздействии на почву идет накопление уплотнения как в пахотном, так и 
в подпахотном ее горизонтах. Плохая заделка семян из-за образовавшейся колеи, 
высокая плотность почвы по следам ходовых систем  снижают биологический 
урожай сельскохозяйственных культур.  

Кроме того, удельное сопротивление при обработке пахотного слоя после 
прохода  тракторов повышается на 15 – 65 %, а транспортных средств и комбай-
нов – на 60 – 90 % [1 – 4]. 

Цель исследования: определить, как влияет число осей ходовой системы 
машинно-тракторных агрегатов на изменение плотности почвы, при условии со-
хранения постоянной общей нагрузки. 

Материалы и методы. Характер и закономерности уплотнения почвы зави-
сят как от исходного состояния почвенного массива, так и от размеров и режимов 
ее нагружения деформатором (движителем). При наличии взрыхленного слоя ко-
нечной толщины в расчетах, как правило, принимают, что уплотняется лишь этот 
слой. 

Мобильная энергонасыщенная сельскохозяйственная техника уплотняет 
почву на глубину, превышающую пахотный слой. Высота уплотняемого слоя за-
висит от размеров ходовой системы и нагрузки, передаваемой на почву. Анализ 
механико-математических моделей почв показывает, что при расчете ее уплотне-
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ния лучше всего подходит энергетический метод, учитывающий влияние закона 
поглощения энергии на изменение свойств почвы.  

При распространении энергии в почвах происходит ее поглощение. В работе 
[5] предложена следующая зависимость распределения энергии xJ  впереди де-
форматора 

x
x JJ эe0

β−= ,                                                     (1) 
 

где 0J  – первоначальная энергия, Дж; эβ  – коэффициент поглощения энергии,  
м–1; x – расстояние от опорной поверхности деформатора до точки полупростран-
ства, энергия в которой равна xJ , м. 

В зависимости от интенсивности поглощения потока энергии различными 
слоями почвы происходит изменение ее напряженного состояния, то есть в почве 
возникает градиент напряжения. Возникшие в почве напряжения являются обоб-
щенными потенциалами. Изменение обобщенного потенциала (напряжения) вы-
зывает изменение сопряженного с ним обобщенного заряда. 

Экспериментально установлено, что при возникновении в почве градиента 
напряжения из всех физико-механических свойств ее наибольшему изменению 
подвергается плотность, поэтому ее можно принять в качестве обобщенного заряда. 

Таким образом, увеличение плотности при воздействии колеса (движителя, 
деформатора) на почву является функцией напряжения почвы 

 

( )σ=ρ f . 
 

Продифференцируем данную зависимость 
 

τ
σ∂
ρ∂

=ρ dd . 

Тогда получим  
τ=ρ dkd 1 , 

 

где σ∂ρ∂=1k  – коэффициент уплотнения почвы, кг/(Н·м), который можно рас-
сматривать как скорость изменения плотности почвы с ростом напряжения.  

Установим закономерность распределения напряжений по глубине. При де-
формировании почвы наряду с ее уплотнением имеет место и сдвиг (рис. 1). Зави-
симость между напряжением σ и деформацией h подчиняется функции гипербо-
лического тангенса, при этом интенсивность роста напряжения отстает от дефор-
мации (рис. 2) [5]: 
 

 
 

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

1 – ядро уплотнения почвы; 2 – зоны сдвигов; 
3 – площадки скольжения 

 
 

Рис. 2. Зависимость между  
напряжением и деформацией почвы 
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P
kP                                                          (2) 

 

где 0P  – предел несущей способности почвы, Па; k – коэффициент объемного 
смятия почвы, Па/м. 

Зависимость деформации сжатия (уплотнения) неограниченного полупро-
странства почвы, имеющей одинаковые физико-механические свойства по глуби-
не, от напряжения пропорциональная (см. рис. 2, прямая OA): 

 

kh σ=упл .                                                         (3) 
 

Максимальная деформация уплотнения почвы каким-либо деформатором опреде-
ляется отношением несущей способности к коэффициенту объемного смятия: 
 

kPh 0maxупл = . 
 

Затраченная (поглощенная) на уплотнение почвы удельная энергия Jупл рав-
на удельной работе, совершаемой деформатором при перемещении его на вели-
чину  hупл: 

( )
k

d
k

dhJ
2

2
0

00
уплупл

00 σ
=σ

σ
=σσ= ∫∫
σσ

, 

 

где 0σ  – напряжение почвы в контакте с деформатором, Па. 

На расстоянии х поглощенная энергия будет равна 
k
x

2

2σ . Подставив получен-

ные выражения в уравнение (1), имеем 

э
2 2

β0σ σ e .
2 2

xx
k k

−=  

Тогда 
эβ0σ σ e x

x
−=  

 

Преобразуем это уравнение к виду: 
 

0e x
x

−βσ = σ ,                                                    (4) 
 

где  β – коэффициент распределения напряжений, м–1. 
Приращение плотности почвы ρ xd  на участке dx  пропорционально гради-

енту напряжения 
1ρ ψx xd k dx= , 

 

где 1k  – коэффициент уплотнения, кг/(Н⋅м); ψx  – градиент напряжения, Па/м. 
При изучении процесса поглощения почвой энергии [5] было принято сле-

дующее исходное уравнение 

э эψ β ,J= −  
 

где эψ   – удельная поглощенная энергия, Дж; J – поток энергии, Дж⋅м. 
Принимаем, что градиент напряжения пропорционален действующему на-

пряжению 
 

xx σβ−=ψ . 
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Тогда приращение плотности определится как  
 

1ρ βσx xd k dx= − . 
 

Подставив зависимость (4) распределения напряжений по глубине в послед-
нее уравнение, получим 

β
1 0ρ βσ e x

xd k dx−= − .                                               (5) 
 

Общий интеграл дифференциального уравнения (5) 
 

Ck x
x +σ=ρ β−e01 . 

 

Постоянную интегрирования C находим из условия, что при x = 0, ρ = ρ0  
(ρ0 – плотность почвы у основания деформатора по окончании процесса дефор-
мирования). 

0 1 0ρ σC k= − . 
 

Частное решение дифференциального уравнения (5) 
 

( )β
0 1 0ρ ρ σ 1 e x

x k −= − −                                               (6) 
 

представляет собой закон распределения плотности по глубине деформированно-
го полупространства. 

Коэффициенты распределения напряжений β  и уплотнения почвы 1k  нахо-
дятся на основании результатов экспериментальных данных по следующим фор-
мулам [6]: 

xx σ
σ

β = 0ln1
;                                                        (7) 

x
xk β−−

ρ−ρ
σ

=
e1

1 0

0
1 .                                                   (8) 

 

Плотность верхнего слоя почвы 0ρ  при напряжении 0σ  найдем исходя из 
того, что при воздействии на нее деформатором уплотняется только эффективный 
слой, высота которого зависит от величины контактного напряжения и физико-
механических свойств почвы. Из зависимости (4) находим высоту эффективного 
слоя почвы 

0σ1 ln
β σh

h
x

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.                                                       (9) 

 

Напряжение hσ  выбирается из условия развития в зоне его действия только 
упругих деформаций (отсутствия уплотнения почвы). Его значение обусловлено 
свойствами почвы и колеблется в пределах 5…20 кПа. 

Плотность hρ  на нижней границе эффективного слоя после деформации 
равна плотности почвы пρ , не подвергшейся воздействию. 

Из уравнения (6) находим 
 

( )β
0 1 0ρ ρ σ 1 e h

h k −= + − .                                          (10) 
 

Учитывая, что пρ=ρh , а значение hx  вычисляется по формуле (9) 
 

( )( )0ln σ /σ
0 1 0ρ ρ σ 1 e h

h k −= + − . 
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Поскольку 
( )0ln σ /σ

0

σ
e

σ
h h− = , 

получим 
.1010 hh kk σ−σ+ρ=ρ  

 

При отсутствии воздействия ( 00 =σ ) величина максимальной плотности 0ρ  
равняется плотности почвы .пρ  С учетом этого, член hk σ1  (наличие его обуслов-
лено некоторым уплотнением почвы в зоне действия напряжения hσ ) в послед-
нем уравнении должен равняться нулю. Величиной hk σ1  можно пренебречь, так 
как напряжение hσ  во много раз меньше 0σ . 

Оценим величину погрешности в связи с пренебрежением членом hk σ1 . 
Проведенные исследования по уплотнению почвы показывают [6], что при воз-
действии на дерново-подзолистую легкосуглинистую почву влажностью 19,2 % 
давлением 150 кПа плотность увеличилась с 970 до 1260 кг/м3. 

Подставив эти данные в последнюю зависимость и приняв hσ = 10 кПа, 
можно записать 

1260 = 970 + 150 1k  – 10 1k . 
 

Обозначив член 110k  через х, получим 
 

1260 = 970 + 15x – x. 
Отсюда x ≈ 20 кг/м3. 
Таким образом, 201 =σhk  кг/м3 при начальной плотности почвы 970 кг/м3, 

что меньше величины колебаний плотности в зависимости от места взятия образ-
ца [6]. 

Тогда зависимость между плотностью почвы в контакте с деформатором  
и контактным напряжением в случае деформации бесконечного полупространства 
почвы линейна 

.010 σ+ρ=ρ kh                                                (11) 
 

Установим, как соотносятся между собой коэффициент 1k  с коэффициента-
ми распределения напряжений β и объемного смятия почвы k. Для этого макси-
мальную плотность почвы при напряжении 0σ  находим из условия, что на уп-
лотнение эффективного слоя hx  (рис. 1) идет объем почвы с высотой, равной ве-
личине деформации уплотнения уплh , определяемой по формуле (2). 

Масса слоя пМ ′ , подвергающегося уплотнению, с основанием, равным пло-
щади опорной поверхности деформатора F, до деформирования равна 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ σ

+ρ=′
k

xFМ h
0

пп . 
 

Масса уплотненного эффективного слоя почвы  
  

( )[ ] .e1
0

010п dxkFM
hx

x∫ β−−σ−ρ=  

Значение данного интеграла равно 

.1e1e1
0010

0
010п ⎥

⎦
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Приравняв правую часть полученного выражения к значению массы эффек-
тивного слоя почвы до деформирования, получим 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ σ

+ρ=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
β

−
β

+σ−ρ β−

k
xxkx h

x
hh

0
п010

1e1 , 

откуда 

.1010п
01п0

h

h

hh x
k

x
k

xk
k σ

β
+

σ
β

−
σρ

+σ+ρ=ρ  

 

Для значений 1>β  членом ( )( )hh xk //1 σβ  можно пренебречь. 
Тогда 

.010п
01п0

hh x
k

xk
k σ

β
−

σρ
+σ+ρ=ρ                                      (12) 

 

В соответствии с формулами (11) и (12) 
 

.010п

hh x
k

xk
σ

β
=

σρ

 
Отсюда 

п
1

ρ β .k
k

=
 

При этом зависимость (11) плотности верхнего слоя почвы от напряжения 
примет вид 

.1 0п0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ σ

β
++ρ=ρ

k
                                                 (13) 

 

Зависимость распределения плотности почвы по глубине с учетом получен-
ного значения коэффициента уплотнения k1, и формулы (13) примет вид 
 

.e1 0п ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ σ

β
++ρ=ρ β− x

x k
                                            (14) 

 

Результаты и обсуждение. Зависимость (14) получена исходя из предполо-
жения, что распределение напряжений и плотности почвы по глубине не зависит 
от величины давления. Однако известно [7], что, если давление достигает величи-
ны предела несущей способности почвы, плотность в образовавшемся ядре уп-
лотнения одинакова по глубине. Распределение плотности почвы по высоте уп-
лотненного ядра в данном случае изобразится прямой линией, параллельной оси 
ординат (рис. 3, а), что соответствует характеру протекания пластических дефор-
маций. Поэтому при контактных напряжениях, близких к пределу несущей спо-
собности почвы, зависимость (13) может отклониться от пропорциональной (рис. 
3, б, линия 1). 

Установлено [8], что при сжатии сравнительно тонкого слоя почвы без воз-
можности бокового расширения зависимость ее плотности от удельного давления 
имеет вид экспоненты (см. рис. 3, б, кривая 2). Нарастание уплотнения почвы  
в этом случае будет происходить интенсивнее, чем при деформировании полу-
пространства с ограниченной возможностью бокового расширения, так как  
во втором случае затрачивается дополнительная энергия на уплотнения нижеле-
жащих слоев почвы. Однако в связи с тем, что плотность почвы имеет верхний 
предел, определяемый ее типом, структурой и влажностью, при дальнейшем уве-
личении давления интенсивность нарастания плотности снижается, что и опреде-
ляет экспоненциальный характер кривой 2. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2018. Том 24. № 1. Transactions TSTU 155

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 3. Зависимость плотности почвы от напряжения  

с возможностью (1) и без возможности (2) бокового расширения: 
а – по глубине; б – верхнего слоя 

 
Уплотнение верхнего слоя почвы найдем из (13) 
 

.1 0
п

0 σ
β

+=
ρ
ρ

k
                                                    (15) 

 

Таким образом, уплотняющее воздействие можно оценивать величиной 
плотности почвы в контакте с деформатором (13), или уплотнением верхнего слоя 
почвы (15), высотой уплотняемого слоя (9) и распределением плотности по глу-
бине (14). 

Проанализируем, как соотносятся деформации уплотнения и сдвига для раз-
личных типов почв. При воздействии нагрузкой на рыхлые почвы под подошвой 
штампа наблюдается четкий контур уплотненного ядра [8], линии сдвига внутри 
массива обнаруживаются лишь при достижении давлением величины близкой  
к несущей способности почвы. При нагружении уплотненных песчаных почв  
на поверхности появляются линии выпора уже при небольших деформациях, по-
сле чего происходит формирование уплотненного ядра. Относительная величина 
сдвига в общей осадке для данного случая выше, чем для рыхлых почв. 

Рассмотрим процесс уплотнения почвы при повторных нагружениях. При 
проходе по одному следу колес с одинаковой нагрузкой происходит дополни-
тельное уплотнение почвы после прохода каждого колеса. Величину уплотнения 
верхнего слоя связной почвы при повторных нагружениях найдем, воспользовав-
шись зависимостью накопления повторных осадок для упрочняющихся почв [6]: 
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где B – коэффициент накопления повторных осадок связных почв. 
Так как зависимость (16) является непрерывной функцией, то, подставив ее  

в формулу (2), получим закономерность нарастания напряжений при повторных 
проходах колес по следу 
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Подставив зависимость (17) в (15), получим величину уплотнения почвы при 

повторных нагружениях упрочняющейся почвы 
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Так как на связных почвах с одинаковыми по глубине физико-механичес-
кими свойствами уплотнение распространяется на значительную глубину, то уро-
вень воздействия ходовых систем следует оценивать не только уплотнением 
верхнего слоя, но и высотой уплотняемого слоя. 

На основании зависимостей  (9) и (17) найдем высоту уплотняемого слоя 
почвы при повторных нагружениях упрочняющейся почвы 
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Уплотнение верхнего слоя слабо уплотняющейся почвы при повторном на-

гружении найдем из зависимости (15), воспользовавшись тем, что условный ко-
эффициент объемного смятия возрастает по мере нагружения. Величина условно-
го коэффициента объемного смятия  
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где иk  – коэффициент интенсивности накопления повторных деформаций. 
С учетом этого приращение плотности почвы при  n-ом нагружении  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
σ

β
+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

δ
1

lg1 0и
п

0
n

nk
kn

.                                          (20) 

Уплотнение верхнего слоя почвы после  n воздействий 
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После преобразований 
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Высоту уплотняемого слоя в данном случае считаем неизменяющейся, так 
как не происходит изменения контактного напряжения при повторных воздейст-
виях. Проанализируем, как влияет число осей ходовой системы на следообразова-
ние и уплотнение почвы. 

В случае изменения давления в зависимости обратно пропорциональной ко-
личеству осей N уплотнение верхнего слоя упрочняющейся почвы для такого на-
гружения  
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где ξ  – коэффициент, учитывающий за-
кономерность распределения давлений 
под опорной поверхностью колеса; Fk – 
площадь контакта опорной поверхности 
колеса с почвой, м2; Q – нагрузка на ходо-
вую систему, Н. 

Высота уплотняемого слоя упроч-
няющейся почвы 

 
 

( )
.

)/(1
аrchln1

2
0

/

0

0
2

0

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

ξ−σβ
=

PNFQ

NPx
k

Pbk

x
hN

  
                           (23) 

 

Из рисунка 4, построенного на основании зависимостей (22) и (23), очевид-
но, что увеличение количества осей ходовой системы при одинаковой общей на-
грузке ведет к снижению уплотнения верхнего слоя почвы и высоты уплотняемо-
го слоя. При возрастании отношения ( )0/ PFQ kξ  интенсивность снижения уплот-
нения почвы растет при увеличении количества осей. Однако во всех случаях при 
достижении четырех и более осей интенсивность убывания уплотнения заметно 
снижается. 

При изучении следообразования на слабо упрочняющихся почвах воспользу-
емся зависимостью (21), которая при изменении давления в зависимости обратно 
пропорциональной количеству осей принимает вид: 
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Уплотнение верхнего слоя почвы 
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Для слабоупрочняющихся почв эффект уменьшения глубины следа и уплот-

нения почвы при увеличении количества осей снижается по сравнению со следо-
образованием на сильноупрочняющихся почвах. Значения коэффициента интен-
сивности накопления повторных деформаций, несущей способности и коэффици-
ента объемного смятия принимались на основании исследований [6, 9, 10]. 

 
Заключение 

 
При эксплуатации машинно-тракторных агрегатов воздействие их ходовых 

систем на почву оценивается не только глубиной следа, но и уплотнением верхне-
го слоя почвы, высотой уплотняемого слоя и характером распределения плотно-
сти по глубине. Для расчета показателей уплотнения почвы применен энергетиче-
ский метод, основанный на закономерностях поглощения энергии различными 
слоями почвы. В результате получены закономерности уплотнения почв, подсти-
лаемых плотным основанием, в различных режимах нагружения. 

Анализ полученных зависимостей показал, что увеличение количества осей 
ходовой системы при сохранении общей нагрузки ведет к снижению уплотнения 

Рис. 4.  Влияние числа осей  
на уплотнение упрочняющейся почвы: 

––– – высота уплотняемого слоя;  
- - - – уплотнение почвы 
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верхнего слоя почвы и высоты уплотняемого слоя. При увеличении количества 
осей свыше четырех интенсивность убывания уплотнения заметно снижается. 

При сохранении давления на почву (размеры колес увеличиваются при 
уменьшении числа осей) постоянным для сильно упрочняющихся почв снижение 
глубины следа можно добиться увеличением числа осей ходовой системы.  
Для увлажненных слабоупрочняющихся почв (kи = 1,5…2) одинаково эффектив-
ным для снижения глубины следа является увеличение числа осей и размеров ко-
лес. Для переувлажненных почв (kи = 2…4) эффективнее увеличение размеров 
опорной поверхности ходовой системы. 
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The Influence of the Number of Axial Systems of 
Machine-Tractor Units on the Change in Soil Density 
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Abstract: Using the theory of propagation and absorption of energy, the depen-

dences of the density of various soil layers on the pressure exerted on it are obtained. 
The influence of the number of axis of the running system on the variation in soil densi-
ty is considered. 
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Auswirkung der Anzahl der Achsen des Fahrwerksystems der Maschinen- 

und Traktoren-Einheiten auf  die Änderung der Bodendichte 
 

Zusammenfassung: Auf der Grundlage der Theorie der Verteilung und Absorp-
tion von Energie sind die Abhängigkeiten der Dichte verschiedener Bodenschichten von 
dem auf sie ausgeübten Druck erhalten. Es ist der Einfluss der Anzahl der Achsen des 
Fahrwerksystems auf die Änderung der Bodendichte betrachtet. 
 
 

Influence du nombre d'axes du système de commande des agrégats  
des machines et tracteurs sur la modification de la densité du sol 

 
Résumé: À la base de la théorie de la diffusion et de l'absorption de l'énergie sont 

obtenues les dépendances de la densité de différentes couches du sol de la pression 
exercée.Est considéré l'impact du nombre d'axes du système de commande sur la 
modification de la densité du sol. 
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