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ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ПОЧВУ 
ХОДОВЫХ СИСТЕМ 

ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ АГРЕГАТОВ 

А.Н. Орда, докт. техн. наук, доцент, Н.А. Гирейко, инженер (УО БГАТУ) 

Аннотация 
Рассматриваются вопросы воздействия на почву ходовых систем почвообрабатывающих агрегатов. Уделя

ется внимание образованию и разрушению ядра уплотнения под колесом МТА. Приводится вывод зависимости 
для определения глубины колеи на почвах с рыхлый верхним слоем и твердым подстилающим основанием. 
При этом учитываются процессы образования и разрушения ядра уплотнения. В статье приводятся также 
результаты лабораторных исследований по влиянию влажности и высоты уплотняемого слоя на распределение 
напряжений при воздействии на почву колесных ходовых систем. Приведена трехфакторная квадратичная 
модель, полученная в результате обработки опытных данных. 

УДК 631.31 

Введение 
При воздействии на почву колесом с увеличением 

нагрузки осадка расчет не только из-за уплотнения, но и 
в результате выдавливания частиц из-под деформатора. 
Сжатие сопровождается образованием уплотненной зоны, 
имеющей форму конуса, основанием которого служит 
опорная поверхность колеса. Можно предположить, что 
в определенных условиях н а п р я ж е н и я в уплотненной 
зоне могут превысить критические и произойдет ее раз 
рушение, которое будет сопровождаться образованием 
переуплотненных почвенных макроагрегатов и дополни
тельной осадкой колеса, что нежелательно, особенно при 
предпосевной обработке почвы и посеве. 

Рассмотрим деформацию почвы движителем ходо

вой системы д л я случая рыхлого верхнего слоя почвы 
и плотного подстилающего о с н о в а Е ш я при п л о с к о м на
п р я ж е н н о м состоянии. 

У с л о в и е п р е д е л ь н о г о н а п р я ж е н н о г о с о с т о я н и я 
о п р е д е л я е т с я соотношением м е ж д у наибольшим каса 
тельным н а п р я ж е н и е м т и нормальной составляющей 
н а п р я ж е н и я сгл . В общем случае оно имеет вид не
линейной зависимости Мора. 

т = / ( а . ) . 
Б соответствии с общей теорией н а п р я ж е н и й на 

элементарный кубик почвы действуют главные напря
ж е н и я а] >о2 > о 3 . При этом значение т определяется 
только н а п р я ж е н и я м и <х и с э и не зависит от н а п р я 
ж е н и я ( 7 ? (рис. 1). 
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(Рис. 1. Определение предельного состояния при помощи круга 
'Мора 

Условие предельного состояния аппроксимируется 
предельной кривой, которую д л я почвы можно аппрок
с и м и р о в а т ь ф у н к ц и е й 

T = a„tg<p + c , 4 

где t_ ф - к о э ф ф и ц и е н т трения ; 
с — с ц е п л е н и е , о п р е д е л я е м о е прочностью вну

т р е н н и х с в я з е й м е ж д у отдельными частицами и их 
агрегатами, Па. 

Условие предельного н а п р я ж е н н о г о состояния [1] 

5 1 П ф = 
а , + с _ + 2AT 

(1) 

где а с - в н у т р е н н е е д а в л е н и е с ж а т и я в грунте 
(давление связности) , Па. 

Допустим, что для некоторого диапазона давлений 
главное н а п р я ж е н и е о 3 я в л я е т с я линейной ф у н к ц и е й 
н а п р я ж е н и я ст,. Тогда можно з а п и с а т ь 

где ( 3 d - опытный к о э ф ф и ц и е н т бокового д а в л е 
ния. 

Подставив в у р а в н е н и е (1) полученное значение 
а 3 и в ы р а з и в а , , получаем условие предельного на 
п р я ж е н н о г о состояния в виде 

о , - (2) 

Уравнение (2) позволяет определить критическое 
н а п р я ж е н и е , при д о с т и ж е н и и которого в некоторой 
точке почвенного массива начнется его р а з р у ш е н и е . 
Н а п р я ж е н и е а, з ависит от свойств почвы. 

Д а в л е н и е в контакте колеса с почвой при н а л и 
чии рыхлого верхнего слоя и твердого подстилающего 
основания о п р е д е л я е м по ф о р м у л е [2] 

a = - tg (eAA), 

где h — глубина следа (осадка почвы 

а, b — к о э ф ф и ц и е н т ы : а = ̂ Jk^, 

(3) 

кк/м3, 
к о э ф ф и ц и е н т о б ъ е м н о г о с м я т и я п о ч в ы , 

п р е д е л ь н а я в е л и ч и н а д е ф о р м а ц и и , м: 
f — F 

U _ и О mi" . 
~ ~ ( l + S o ) [ l - 2 v ( l + e m | n ) ] 

£„ _ к о э ф ф и ц и е н т пористости почвы до нагру -
ж е н и я ; 

e min ~~ минимально в о з м о ж н ы й к о э ф ф и ц и е н т по
ристости почвы; 

v - к о э ф ф и ц и е н т бокового расширения почвы для 
случая деформирования с ограниченной возможностью 
р а с ш и р е н и я . 

С учетом (3), приняв ст, = а и р е ш и в в ы р а ж е н и е 
(2) относительно h, п о л у ч а е м к р и т и ч е с к у ю глубину 
следа Ищ 

arctg 
_a(Pd + P,) s i n4> + sin*p-l)_ 

AB 
(4) 

Глубина Л к д соответствует такой глубине следа, 
при которой начинается р а з р у ш е н и е ядра уплотнения, 
т.е. н а п р я ж е н и е достигает некоторого к р и т и ч е с к о г о 
значения а . В процессе р а з р у ш е н и я я д р а у п л о т н е 
ния происходит мгновенное с н и ж е н и е н а п р я ж е н и я в 
уплотняемом слое до н у л я с последующим его нарас 
танием до некоторой величины ст . При этом из - за и з 
менившихся свойств почвы О > a e j l . Далее происходит 
р а з р у ш е н и е вновь образовавшегося ядра и так далее , 
пока н а п р я ж е н и е А , создаваемое ходовой системой, не 
о к а ж е т с я меньше критического н а п р я ж е н и я <З , т.е., 
пока выполняется условие 

где JV — количество циклов р а з р у ш е н и я . 
В каждом из циклов разрушения происходит допол

нительная осадка почвы на величину Д/гл (рис. 2), где п 
соответствует порядковому номеру цикла разрушения . • 

Г р а ф и к имеет пилообразный х а р а к т е р , аналогич
ный г р а ф и к у д л я накопления повторных осадок при 
многократном нагружении . Почва в я д р е у п л о т н е н и я 
и с п ы т ы в а е т несколько циклов н а г р у ж е н и я , число ко 
торых равно JV+1. Таким образом, д л я последующих 
н а г р у ж е н и и можно использовать зависимости н а к о 
п л е н и я повторных осадок. 

К о э ф ф и ц и е н т объемного с м я т и я д л я П-ТО нагру-

Н высота пахотного слоя, м; 

<Рис. 2. Зависимость напряжения о в контакте «движителъ-
почеа» от глубины осадки h при наличии плотного подстила
ющего основания 

22 



Н А И О Р Л М Л 

ж е н и я о п р е д е л я е м по зависимости [3 | 

% = > 
п 

к I g — 

( 5 ; 

где к0 — к о э ф ф и ц и е н т объемного смятия почвы 
д л я первого н а г р у ж е н и я , к Н / м ; 

кц — к о э ф ф и ц и е н т интенсивности накопления по
вторных осадок, з а в и с я щ и й от типа почвы; 

П — порядковый номер цикла п а г р у ж е н и я . 
Получено , что для n-го н а г р у ж е н и я в ы р а ж е н и е 

(4) примет вид 

a r c t g 

В е л и ч и н а h 

д

я ( Р л . + Рл» s i n ф „ + s i n ф „ - 1 ) 

"Л 
.. с о о т в е т с т в у е т о с а д к е , к о т о р а я 

д о л ж н а произойти после первого цикла р а з р у ш е н и я , 
д л я того, чтобы н а ч а л с я второй ц и к л р а з р у ш е н и я . 
Плотность верхнего слоя почвы для описанных условий 
нагружения можно определить по формуле [3] 

Н 2vh LAN 

H-h H-h 
(6) 

где p 0 - исходная плотность почвы к г / м 3 ; 
v - к о э ф ф и ц и е н т бокового расширения почвы д л я 

случая деформирования с ограниченной возможностью 
р а с ш и р е н и я ; 

р - коэффициент распределения напряжений, м - 1 ; 
Н ~ высота пахотного слоя, м. 
Учитывая особенности деформации при повторных 

нагружениях (формулы (5), (6)), построим график изме
нения плотности почвы в ядре уплотнения при наличии 
плотного подстилающего основания (рис. 3). 

С к а ж д ы м н о в ы м ц и к л о м « у п л о т н е н и е - р а з р у 
шение» интенсивность у в е л и ч е н и я плотности почвы 
у м е н ь ш а е т с я . 

Для практического и з у ч е н и я процессов образова 
ния я д р а у п л о т н е н и я и п о д т в е р ж д е н и я п р и в е д е н н о й 
теории были проведены л а б о р а т о р н ы е эксперименты. 
И з у ч а л о с ь в л и я н и е в л а ж н о с т и и в ы с о т ы у п л о т н я е 
мого слоя на о б р а з о в а н и е я д р а у п л о т н е н и я при в о з 
д е й с т в и и на почву к о л е с н ы м и х о д о в ы м и с и с т е м а м и . 

/у 

h h 

<Рис. 3. Зависимость плотности почвы в ядре уплотнения 
от величины осадки при наличии плотного подстилающего 
основания 

Исследования проводились в л а б о р а т о р н ы х условиях 
с помощью стенда д л я исследования в з а и м о д е й с т в и я 
колес и рабочих органов с почвой [4J, к о т о р ы й д л я 
этих целей был оборудован г и д р а в л и ч е с к и м и д а т ч и 
к а м и собственной к о н с т р у к ц и и [5]. 

В р а м к а х исследований был проведен э к с п е р и 
мент, позволяющий изучить влияние таких факторов , 
как высота уплотняемого слоя, влажность , нагрузка 
на д в и ж и т е л ь на н а п р я ж е н и я , в о з н и к а ю щ и е в об
р а з у ю щ е м с я под колесом я д р е уплотнения . Датчики 
нормального д а в л е н и я были установлены под колесом 
на фиксированной глубине (0,2 м), при этом варьирова
ли нагрузкой на колесо, в л а ж н о с т ь ю почвы и высотой 
слоя почвы в канале , а твердое основание почвенного 
к а н а л а м о д е л и р о в а л о п л о т н ы й п о д с т и л а ю щ и й слой 
почвы ( п л у ж н у ю подошву). 

Матрица планирования эксперимента представляет 
собой м а т р и ц у симметричного рототабельного компо
зиционного у н и ф о р м - п л а н а [6]. 

В р е з у л ь т а т е обработки э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н 
ных было установлено , что д л я адекватного описания 
в л и я н и я и з у ч а е м ы х ф а к т о р о в н е л ь з я использовать 
линейную модель. Б ы л а получена а д е к в а т н а я к в а д р а 
тичная модель, к о т о р а я при н а т у р а л ь н ы х з н а ч е н и я х 
факторов имеет вид 

у = 3 , 9 9 - 0 , 2 3 х , + 1 , 0 9 ; с 3 - 0 , 2 \ х , х 7 + 

+ 0 , 2 б х , х , - 0 , 2 ' \ х , х ъ - 0 , 3 1 * 3 , 

где у — избыточное д а в л е н и е в датчиках , соот
в е т с т в у ю щ е е изменению высоты столба в жидкости в 
трубках , кПа; 

д;, - высота уплотняемого слоя, м; 
хг~ относительная в л а ж н о с т ь почвы, %; 
х , - нагрузка на д в и ж и т е л ь , Н. 
По полученной модели были построены изобары 

(рис. 4), где по вертикальной оси отложена нагрузка , 
действующая на колесо (Н), а по горизонтальной — в ы 
сота уплотняемого слоя (м). 

К а к видно из р и с у н к а 4, с у в е л и ч е н и е м глубины 
у п л о т н я е м о г о слоя все более я р к о в ы р а ж а е т с я его 
способность гасить н а п р я ж е н и я . Т а к , на глубине 0,2 
м (глубина р а с п о л о ж е н и я д а т ч и к о в в э к с п е р и м е н т е ) 
при т а к о й ж е глубине у п л о т н я е м о г о слоя д л я п о 
л у ч е н и я избыточного д а в л е н и я в 1,6 кПа т р е б у е т с я 
н а г р у з и т ь к о л е с о н о р м а л ь н о й н а г р у з к о й в 120 Н, 
е с л и ж е глубина у п л о т н я е м о г о слоя 0,4 м, то д л я 
п о л у ч е н и я у к а з а н н о г о избыточного д а в л е н и я т р е б у 
е т с я н о р м а л ь н а я н а г р у з к а в 165Н ( в ы ш е на 37%). С 
увеличением нагрузок влияние глубины уплотняемого 
слоя ослабляется . Б ы л о выяснено т а к ж е , что влияние 
глубины уплотняемого слоя у м е н ь ш а е т с я при у м е н ь 
ш е н и и в л а ж н о с т и почвы и, наоборот , у в е л и ч и в а е т с я 
при у в е л и ч е н и и в л а ж н о с т и . 

На р и с . 4,6 л и н и я , с о о т в е т с т в у ю щ а я и з б ы т о ч 
н о м у давлению 4,5 к П а при г л у б и н е п о д с т и л а ю щ е 
го о с н о в а н и я с в ы ш е 0 ,25 м, м о д е л ь н е а д е к в а т н о 
о п и с ы в а е т п р о и с х о д я щ и е п р о ц е с с ы ( ш т р и х о в а я 
л и н и я ) . П о в е д е н и е г р а ф и к а п о к а з ы в а е т , ч т о 
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0,2 0,25 0,3 ; 0,35 0,4 

Рис. 4. Линии равного избыточного да< 

п р и г л у б и н е с в ы ш е 0 ,25 м п р а к т и ч е с к и н е в о з 
м о ж н о п о л у ч и т ь и з б ы т о ч н о е д а в л е н и е с в ы ш е 4 ,5 
к П а . Т а к о е п о в е д е н и е г р а ф и к а о б ъ я с н я е т с я т е м , 
ч т о в п о ч в е п р и з а д а н н о й н а г р у з к е под к о л е с о м 
п о л н о с т ь ю с ф о р м и р о в а л о с ь я д р о у п л о т н е н и я . П р и 
э т о м н и ж н я я ч а с т ь я д р а у п л о т н е н и я де д о с т и г л а 
п о д с т и л а ю щ е г о о с н о в а н и я . Е с л и п р о д о л ж и т ь н а -
г р у ж е н и е к о л е с а , т о к о л е с о в м е с т е с п о л н о с т ь ю 
о б р а з о в а в ш и м с я я д р о м б у д е т п о г р у ж а т ь с я в п о 
ч в е н н ы й м а с с и в . П р и э т о м п р а к т и ч е с к и не б у д е т 
у в е л и ч и в а т ь с я н а п р я ж е н и е в я д р е . И т о л ь к о когда 
н и ж н я я ч а с т ь я д р а д о с т и г н е т п о в е р х н о с т и п о д 
с т и л а ю щ е г о о с н о в а н и я , я д р о н а ч н е т с ж и м а т ь с я 
и н а п р я ж е н и е в н е м у в е л и ч и в а т ь с я до т е х п о р , 
п о к а не д о с т и г н е т с в о е г о п р е д е л а п р о ч н о с т и и не 
р а з р у ш и т с я . Д а н н о е я в л е н и е м о ж е т н а б л ю д а т ь с я 
и п р и м е н ь ш е й в л а ж н о с т и , но т о г д а п о н а д о б я т с я 
з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш и е н а г р у з к и . Т а к к а к со с н и ж е 
н и е м в л а ж н о с т и п о ч в ы у в е л и ч и в а ю т с я п р е д е л ь н ы е 
к а с а т е л ь н ы е н а п р я ж е н и я , то в ы с о т а о б р а з о в а н н о г о 
я д р а у п л о т н е н и я т а к ж е б у д е т б о л ь ш е , и п о э т о м у 
п о н а д о б и т с я б о л ь ш а я в ы с о т а у п л о т н я е м о г о с л о я . 

Выводы 

На п о ч в а х с р ы х л ы м в е р х н и м слоем и т в е р д ы м 
п о д с т и л а ю щ и м о с н о в а н и е м д в и ж е н и е п о ч в о о б р а 
б а т ы в а ю щ и х а г р е г а т о в с о п р о в о ж д а е т с я о б р а з о в а 
н и е м под д в и ж и т е л е м п е р е у п л о т н е н н о г о у ч а с т к а 
п о ч в ы в в и д е к л и н а ( я д р а у п л о т н е н и я ) , к о т о р ы й 
п р и д о с т и ж е н и и в н е м к р и т и ч е с к о г о н а п р я ж е н и я 
р а з р у ш а е т с я . 

Р а з р у ш е н и е с о п р о в о ж д а е т с я р я д о м негативных 
последствий: 

- п е р е у п л о т н е н и е м подстилающего основания; 
- образованием переуплотненных почвенных м а 

кроагрегатов ; 
- дополнительным увеличением глубины следа. 
В связи с этим необходимо ограничивать нагрузки 

на ходовые системы, исходя из критических н а п р я ж е 
ний р а з р у ш е н и я я д р а уплотнения . 

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 

9 
ния при влажности 15% (а) и 20,5% (6) 

Э к с п е р и м е н т а л ь н о е и с с л е д о в а н и е п о к а з а л о , 
что в е р х н и й р ы х л ы й с л о й п о ч в ы ( с в е ж а я п а х о т а , 
п о ч в а , п о д г о т о в л е н н а я п о д п о с е в ) о б л а д а е т с п о 
с о б н о с т ь ю п о г л о щ а т ь н а п р я ж е н и я , ч т о в б о л ь ш е й 
с т е п е н и п р о я в л я е т с я с у в е л и ч е н и е м глубины в е р х 
него р ы х л о г о с л о я и с у в е л и ч е н и е м в л а ж н о с т и , а 
т а к ж е п р и о т н о с и т е л ь н о н и з к и х н а г р у з к а х . П р и 
в л а ж н о с т и б о л е е 20% и в ы с о т е в е р х н е г о р ы х л о г о 
с л о я б о л е е 0,25 м в у с л о в и я х п о ч в е н н о г о к а н а л а 
м о ж н о н а б л ю д а т ь п о л н ы й ц и к л ф о р м и р о в а н и я 
я д р а у п л о т н е н и я . 
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