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УДК 631.434.1 
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В разработке технологий и машин сельского хозяйства, участвующих в 

обработке почвы, важным элементом исследования являются почвы. 

Известно, что почвы включают в себя четыре фазы: твердую, жидкую, 

газообразную и биологическую. Все четыре фазы составляют в той или иной 

степени пористое строение почвы, которое характеризуется коэффициентом 

пористости. Поры бывают открытые, полуоткрытые и закрытые. 

При действии сельскохозяйственного деформатора на почву происходит 

уплотнение или разуплотнение почвы, которое может отрицательно или 

положительно влиять на урожайность культур. Возникает интерес о роли пор 

в оценке несущей способности почв [1]. 

Известно, что замкнутые поры, заполненные воздухом увеличивают 

прочностные свойства почв.  

В данной статье рассматривается задача об изменении поры в случае 

гидростатического давления. 

 
Рисунок 1 – Идеализированная модель замкнутой поры почвы в случае 

гидростатического давления 
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Стенками поры служат частицы почвы, которые в процессе нагружения 

деформируются, изменяя толщину. 

Считаем, что объем части пор под действием давления со стороны 

деформатора изменяется.  

В качестве поры со стенками рассмотрим пустотелую сферу, имеющую 

начальные внутренний roв и наружный rон радиусы (рис. 1.) [2]. 

К внешней поверхности сферы прикладывается монотонно 

возрастающее давление р, которое может быть вызвано работой 

сельскохозяйственной техники. Материал стенок сферы изотропный упруго-

идеально-пластический с модулем сдвига G. Считаем, что материал 

несжимаем как упруго, так и пластически и что условия достижения 

предельного состояния определяются критерием Мизеса. 

Задача сферически симметричная. Деформацию стенок сферы можно 

определить в виде [2] 

r3 = r3
o –B   (1) 

где r0 – начальное положение некоторой частицы и  

 r – положение частицы после деформации.  

Параметр В зависит от пористости П, которая определяется 

следующим образом: 
3

3 3
,н

н в

r

r r
 


   (2) 

где rв и rн – внутренний и наружный радиусы сферы после 

деформации. 

Начальная пористость По имеет вид 
3
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где rов и rон – внутренний и наружный радиусы сферы до 

деформации. 

Из (1) - (3) получим: 
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Тогда суммарные напряжения в цилиндрической системе координат 

выражаются соотношениями: 
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где ( )r - член, отражающий действие гидростатического 

напряжения. 

Уравнение равновесия имеет вид 
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а граничные условия: 

 при 0;в rrr r    

 при .н rrr r р      (7) 

Подставляя (5) в (6), интегрируя, удовлетворяя граничным условиям, и, 

наконец, используя выражение для В из (4), получим 

 
4 ( )

.
3 ( 1)

oG
p

  


   
   (8) 

Формула (8) показывает связь между пористостью и давлением. 

Полученная зависимость применима до тех пор, пока в некоторой точке 

стенки поры не достигается предел текучести. Функция текучести 

записывается в виде 

2 ,rr k      (9) 

где k - предел текучести при чистом сдвиге. 

Отметим, что действующее напряжение достигает предела текучести 

вначале на внутренней поверхности сферы при значении пористости П1: 

1 .oG k

G k

 
 


   (10) 

При дальнейшем нагружении за пределом текучести в материале будут 

существовать две области: пластическая и упругая. Граница раздела этих 

областей движется к наружной поверхности с ростом нагрузки.  

Когда граница раздела между упругой и пластической областями 

достигнет наружной поверхности пористость будет  

2
oG П

G k


 

    (11) 

В этом случае среда будет полностью находиться в пластическом 

состоянии, которое будет соответствовать схлопыванию пор. 

Почва может потерять свою начальную агротехнически безопасную 

несущую способность, т.е. пере уплотнится. 
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