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Применение энергонасыщенных тракторов, входящих в состав машинно-тракторных агрегатов (МТА), огра-
ничивается высоким воздействием их движителей (деформаторов) на почву. Увеличение массы тракторов, много-
численные проходы МТА по полю приводят к чрезмерному уплотнению почвы, что сопровождается изменением 
ее физико-механических свойств. Разрушенная структура почвы не восстанавливается полностью, в результате че-
го интенсивно обрабатываемая почва с течением времени деградирует, и в конечном итоге все это нарушает эко-
логию агроландшафтов. Для расчета показателей уплотнения почвы применен энергетический метод, основанный 
на закономерностях поглощения энергии различными слоями почвы. Получены закономерности уплотнения почв 
с плотным основанием при различных режимах нагружения. Проведенные исследования показывают, что при 
давлении 150 кПа на дерново-подзолистую легкосуглинистую почву влажностью 19,2% плотность увеличилась 
с 970 до 1260 кг/м3. Показали, что увеличение количества осей ходовой системы при сохранении общей нагрузки 
снижает уплотнение верхнего слоя почвы и высоту уплотняемого слоя. При увеличении количества осей свыше 
четырех интенсивность убывания уплотнения заметно снижается. Установили, что при сохранении давления на 
почву постоянным (размеры колес увеличиваются при уменьшении количества осей) для сильно упрочняющихся 
почв глубина следа снижается с увеличением количества осей ходовой системы. На слабоупрочняющихся почвах 
эффект уменьшения глубины следа и уплотнения почвы при увеличении количества осей ниже по сравнению со 
следообразованием на сильноупрочняющихся почвах. Показали, что на увлажненных слабоупрочняющихся по-
чвах для снижения глубины следа эффективно увеличение количества осей и размеров колес. На переувлажненных 
почвах лучше увеличить размеры опорной поверхности ходовой системы. При повышении количества осей свыше 
четырех интенсивность убывания плотности сильноупрочняющихся почв снижается.
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Use of the powerful tractors as a part of the machine-and-tractor units (MTU) is limited to high impact of their 
propellers (deformers) on the soil. The increase in tractor weigh and the multiple MTU passes result in overconsolidation of 
the soil. As a result, physical and mechanical soil properties are modified. The modified quality of soil structure is difficult 
to be restored entirely. As a result the intensive tilled soil degrades with time and all that creates the ecosystem disbalance 
of cultivated land. The power method based on regularities of absorption of energy by various soil layers was applied to 
calculate indicators of soil consolidation. The energy method based on the regularities of the energy absorption by different 
soil layers was applied to calculate the soil consolidation rate. The conducted researches show that at a pressure of 150 kPa 
and humidity of 19.2 percent the soddy podzolic loam sand soil density increased from 970 to 1260 kg per cubic metre. The 
increase in number of the drive system axles can reduce the consolidation of the topsoil as well as lower layer.The intensity 
of decrease of soil panning considerably decreases when quantity of axes is over four. If the pressure upon the high work-
hardening soil is constant (the sizes of wheels increase at reduction of axes quantity) then the reducing of the dip of the 
wheel track can be obtained by increasing the number of the drive system axles. On the low work-hardening soil the effect 
of reduction of depth is not so much. Increasing the number of axles and the size of wheels for low work-hardening moisty 
soils is equally effective for reducing the dip of the wheel track. For the overmoist soils it will be better to increase the sizes 
of a basic surface of running system. If the number of axes is more than four then the decrease of high work-hardening soils 
consolidation will be less intensive.
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Вредное воздействие ходовых систем (дефор-
маторов) машинно-тракторных агрегатов 
(МТА) на почву снижает урожайность сель-

скохозяйственных культур: зерновых в следах трак-
торов – на 10-15%, корнеклубнеплодов – на 20-30%. 

Под воздействием движителей тракторов и сель-
скохозяйственных машин твердость почвы увели-
чивается в 2-3 раза. Кроме того, удельное сопро-
тивление при обработке пахотного слоя после про-
хода тракторов повышается на 15-65%, а транспорт-
ных средств и комбайнов – на 60-90% [1, 2].

При многократном воздействии на почву про-
исходит накопление уплотнения как в пахотном, 
так и в подпахотном горизонтах. Плохая заделка 
семян из-за образовавшейся колеи, высокая плот-
ность почвы по следам ходовых систем МТА сни-
жают биологический урожай сельскохозяйствен-
ных культур [3, 4].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить влияние чис-
ла осей ходовой системы на изменение плотности 
почвы при сохранении общей нагрузки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Характер и закономерно-
сти уплотнения почвы зависят от размеров и режи-
мов нагружения движителя (деформатора), а так-
же от исходного состояния почвенного массива. 
При наличии взрыхленного слоя конечной толщи-
ны в расчетах, как правило, допускают, что уплот-

няется лишь этот слой.
Мобильная энергонасыщенная сельскохозяй-

ственная техника уплотняет почву на глубину, пре-
вышающую пахотный слой. Высота уплотняемого 
слоя зависит от размеров ходовой системы и на-
грузки, передаваемой на почву.

Анализ механико-математических моделей поч-
вы показывает, что при расчете ее уплотнения луч-
ше всего подходит энергетический метод, учиты-
вающий влияние закона поглощения энергии на из-
менение свойств почвы. 

При распространении энергии в почве происхо-
дит ее поглощение. Установлено, что распределе-
ние энергии Jx впереди деформатора осуществля-
ется по экспоненциальному закону [5].

В зависимости от интенсивности поглощения по-
тока энергии различными слоями почвы изменяет-
ся ее напряженное состоянияе, то есть в почве воз-
никает градиент напряжения. Возникшие в почве на-
пряжения являются обобщенными потенциалами. 
Изменение обобщенного потенциала (напряжения) 
влияет на сопряженный с ним обобщенный заряд.

Экспериментально установлено, что при воз-
никновении в почве градиента напряжения из всех 
физико-механических свойств наибольшему изме-
нению подвергается плотность, поэтому ее можно 
принять в качестве обобщенного заряда. Таким об-
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разом, увеличение плотности почвы dρ при воздей-
ствии движителя является функцией напряжения 
почвы σ, то есть dρ = f(σ).  

Установлено, что dρ = k1·dσ,
где k1 – коэффициент уплотнения, который харак-
теризует скорость изменения плотности почвы с 
ростом напряжения, кг/(м3·Па) [6].

Определим закономерность распределения на-
пряжений по глубине. При деформировании почвы 
наряду с ее уплотнением имеет место и сдвиг.

Зависимость между напряжением σ и деформа-
цией h подчиняется функции гиперболического 
тангенса, при этом интенсивность роста напряже-
ния отстает от деформации (рис. 1) [5].

Зависимость деформации сжатия (уплотнения)   
hупл неограниченного полупространства почвы, 
имеющей одинаковые физико-механические свой-
ства по глубине, от напряжения σ носит пропорци-
ональный характер (рис. 1, прямая OA).

Максимальная деформация уплотнения почвы 
каким-либо деформатором (движителем) опреде-
ляется отношением несущей способности P0 к ко-
эффициенту объемного смятия k.

Затраченная (поглощенная) на уплотнение поч-
вы удельная энергия Jупл представляет собой удель-
ную работу, совершаемую деформатором с давле-
нием при перемещении его на величину hупл, и рав-
на σ0

2 /(2k).
Тогда уравнение распределения напряжений по 

глубине x имеет вид:

σx = σ0 · e
–β·x,  (1)

где σx – напряжение в почве на глубине x, Па;
σ0 – напряжение в контакте колеса с почвой, Па;
β – коэффициент распределения напряжений, м–1.

Приращение плотности почвы dρx на участке   
пропорционально градиенту напряжения dx, то 
есть dρ = k1· ψxdx,
где k1 – коэффициент уплотнения, кг/н·м3.

При изучении процесса поглощения почвой энер-
гии было принято следующее исходное уравнение [5]:

ψэ = –βэ ·J, 

где ψэ – удельная поглощенная энергия, Дж;
J – поток энергии, Дж·м.
Примем, что градиент напряжения пропорцио-

нален действующему напряжению σx то есть 
ψσx = –β · σx.

Тогда приращение плотности определим как 
dρx = –k1·β·σxdx, 

Подставив зависимость (1) распределения на-
пряжений по глубине в последнее уравнение, полу-
чим: dρx = –k1·β·σx e

–βxdx 
Решение данного дифференциального уравне-

ния имеет вид:

ρx = ρ0 – k1·σ0·(1–e–βx)  (2)

Уравнение (2) представляет собой закон распре-
деления плотности по глубине деформированного 
полупространства.

Коэффициенты распределения напряжений β и 
уплотнения почвы k1 вычисляем на основании ре-
зультатов экспериментальных данных.

Плотность верхнего слоя почвы ρ0 при напря-
жении σ0 найдем исходя из того, что при воздей-
ствии на почву деформатором уплотняется только 
эффективный ее слой, высота которого зависит от 
величины контактного напряжения и физико-ме-
ханических свойств почвы. Из зависимости (1) опре-
делим высоту эффективного слоя почвы:

 (3)

Напряжение σh выбираем из условия развития в 
зоне его действия только упругих деформаций (от-
сутствие уплотнения почвы). Его значение обуслов-
лено свойствами почвы и колеблется в пределах 
5-20 кПа.

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

Учитывая, что ρh = ρn, а значение xh вычисляем 
по формуле (3). Получим: ρ0 = ρh + k1·σ0–k1·σh 

При отсутствии воздействия (σ0 = 0) величина 
максимальной плотности ρ0 равняется плотности 
почвы ρn. С учетом этого член k1σh (наличие его об-
условлено некоторым уплотнением почвы в зоне 
действия напряжения σh) в последнем уравнении 
должен равняться нулю. Величиной k1·σh можно 
пренебречь, так как напряжение σh во много раз 
меньше σ0.

Рис. 1. Зависимость между напряжением и деформацией 
поч вы: hупл – деформация сжатия; hпол – полная деформация;
Fig. 1. Relationship between soil stress state and deformation 
hcom – compressive deformation; htot – total deformation
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Оценим величину погрешности в связи с прене-
брежением членом k1·σh. Воспользуемся при этом 
экспериментальными данными по уплотнению поч-
вы. При воздействии давления 150 кПа на дерно-
во-подзолистую легкосуглинистую почву влажно-
стью 19,2% ее плотность увеличилась с 970 до 
1260 кг/м3.

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

1260=970 + 150k1 – 10k1. 
Обозначив член 10k1 через x, получим x = 20 кг/м3.
Таким образом, k1σh = 20 кг/м3 при начальной 

плотности почвы 970 кг/м3, что меньше величины ко-
лебаний плотности в зависимости от места взятия 
образца [6].

Тогда зависимость между плотностью почвы в 
контакте с деформатором и контактным напряже-
нием в случае деформации бесконечного полупро-
странства почвы линейна, то есть ρ0=ρh+k1σ0.

Установим, как соотносятся между собой коэф-
фициент k1 и коэффициенты распределения напря-
жений β и объемного смятия почвы k.

С этой целью максимальную плотность почвы 
при напряжении σ0 находим из условия, что на 
уплотнение эффективного слоя xh идет объем поч-
вы с высотой, равной величине деформации уплот-
нения hупл.

Масса слоя MП, подвергающегося уплотнению, 
с основанием, равным площади опорной поверх-
ности деформатора F, до деформирования равна 
массе уплотненного эффективного слоя почвы.

Теоретический анализ и результаты эксперимен-
та показали, что k1 = ρn β/k. При этом зависимость 
плотности верхнего слоя почвы от напряжения при-
мет вид:

. (4)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Зависимость (4) по-
лучена исходя из предположения, что величина дав-
ления не влияет на распределение напряжений и 
плотности почвы по глубине. Однако известно: ес-
ли давление достигает величины предела несущей 
способности почвы, то плотность в образовавшем-
ся ядре уплотнения одинакова по глубине [7]. Рас-
пределение плотности почвы по высоте уплотнен-
ного ядра в этом случае изобразится прямой лини-
ей, параллельной оси ординат, что соответствует 
характеру протекания пластических деформаций. 
Поэтому при контактных напряжениях, близких к 
пределу несущей способности почвы, зависимость (4) 
может отклониться от пропорциональной.

Установлено, что при сжатии сравнительно тон-
кого слоя почвы без возможности бокового расши-
рения зависимость плотности почвы от давления 
имеет вид экспоненты [8]. Нарастание уплотнения 

почвы в этом случае будет происходить интенсив-
нее, чем при деформировании полупространства с 
ограниченной возможностью бокового расшире-
ния, так как во втором случае затрачивается допол-
нительная энергия на уплотнение нижележащих 
слоев почвы. Однако в связи с тем, что плотность 
почвы имеет верхний предел, определяемый ее ти-
пом, структурой и влажностью, при дальнейшем 
увеличении давления интенсивность нарастания 
плотности снижается, что и определяет экспонен-
циальный характер кривой уплотнения.

Таким образом, уплотняющее воздействие мож-
но оценивать величиной плотности почвы в кон-
такте с деформатором (4), высотой уплотняемого 
слоя (3) и распределением плотности по глубине (2).

Рассмотрим процесс уплотнения почвы при по-
вторных нагружениях. При проходе по одному сле-
ду колес с одинаковой нагрузкой происходит до-
полнительное уплотнение почвы после прохода 
каждого колеса. Величину уплотнения верхнего 
слоя связной почвы при повторных нагружениях 
найдем, воспользовавшись зависимостью накопле-
ния повторных осадок для упрочняющихся почв [6, 9]. 
В результате ее преобразований получим зависи-
мость уплотнения почвы при повторных нагруже-
ниях:

 
, (5)

где b – коэффициент накопления повторных осад-
ков для сильноупрочняющихся почв.

Так как на связных почвах с одинаковыми по 
глубине физико-механическими свойствами уплот-
нение распространяется на значительную глубину, 
то уровень воздействия ходовых систем следует оце-
нивать не только уплотнением верхнего слоя, но и 
высотой уплотняемого слоя.

На основании зависимостей (3) и (5) найдем вы-
соту уплотняемого слоя почвы при повторных на-
гружениях:

.  (6)

Проанализируем, как влияет количество осей 
ходовой системы на уплотнение почвы.

В случае изменения давления в зависимости, об-
ратно пропорциональной количеству осей N, уплот-
нение верхнего слоя почвы для такого нагружения 
равно:

   (7)

где ξ – коэффициент, учитывающий закономерность 
распределения давлений под опорной поверхно-
стью движителя (колеса);

Fk – площадь контакта опорной поверхности ко-
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леса с почвой, м2;
Q – нагрузка на ходовую систему, Н.
Высота уплотняемого слоя почвы:

 (8)

Из рисунка 2, построенного на основании зави-
симостей (7) и (8), видно, что увеличение количе-
ства осей ходовой системы при одинаковой общей 
нагрузке снижает уплотнение верхнего слоя почвы 
и высоту уплотняемого слоя. 

При возрастании отношения ξ·Q/(Fk·P0) интен-
сивность снижения уплотнения почвы растет при 
увеличении количества осей. Однако во всех случа-
ях при достижении четырех и более осей интенсив-
ность убывания уплотнения заметно снижается.

Для оценки следообразования на слабоупроч-
няющихся почвах обоснована зависимость, кото-
рая учитывает изменение давления при увеличе-
нии числа осей ходовой системы. Давление колес 
на почву при этом изменяется в зависимости, об-
ратно пропорциональной числу осей ходовой си-
стемы [10]:

 (9)

где ku – коэффициент накопления повторных оса-
док для слабоупрочняющихся почв.

Уплотнение верхнего слоя слабоупрочняющей-
ся почвы:

 (10)

Для слабоупрочняющихся почв эффект умень-
шения глубины следа и уплотнения почвы при уве-
личении количества осей снижается по сравнению 
со следообразованием на сильноупрочняющихся 
почвах (рис. 3). 

Значения коэффициента интенсивности накоп-
ления повторных деформаций, несущей способно-
сти и коэффициента объемного смятия принима-
лись на основании исследований [6, 9, 10].

ВЫВОДЫ. Степень уплотняющего воздействия 
ходовых систем на почву можно оценивать величи-
ной плотности верхнего слоя почвы, характером 
распределения плотности почвы по глубине и вы-
сотой уплотняемого слоя. 

Анализ предложенных закономерностей уплот-
нения почв показал, что увеличение количества 
осей ходовой системы при сохранении общей на-
грузки снижает уплотнение верхнего слоя почвы и 
высоту уплотняемого слоя. При увеличении коли-
чества осей свыше четырех интенсивность убыва-
ния плотности сильноупрочняющихся почв умень-
шается. Для увлажненных слабоупрочняющихся 
почв увеличение количества осей в меньшей мере 
влияет на снижение уплотнения почвы.

Рис. 2. Влияние числа осей на уплотнение почвы:
––– – высота уплотняемого слоя;  - - - – уплотнение почвы
Fig. 2. Influence of axle number on soil puddling;
––– – puddled layer depth;  - - - – soil puddling

Рис. 3. Зависимость глубины следа (–––) и уплотнения сла-
боупрочняющейся почвы от числа осей: 
1 – при kи = 2; 2 – при kи = 4; 3 – при kи = 6;
kи – коэффициент накопления повторных осадок для слабоу-
прочняющихся почв
Fig. 3. Dependence of wheel-track deep (–––) and low work-
hardening soil puddling (- - - - )  from axle number: 
1 – when kи = 2; 2 – when  kи = 4; 3 – when kи = 6;
kи – coefficient of repeated puddling accumulation for low work-
hardening soils
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