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Исследованиями установлено, что более высокие значения плотности почвы 

по следам ходовы х систем мта, перемещающихся по полю , наблюдаются при 

выполнении ранневесенних работ. П о сравнению с почвой вне следов уплотнение 

сохраняется в течение всего вегетационного периода. Влияние воздействия  

сельскохозяйственных тракторов на почву сказывается не только в период роста 

культурных растений, но и в последствии. Д аж е такие сильнодействующие 

факторы, как промерзание и отстаивание почвы, в зимне-весенний период полного 

самовосстановления агрофизических свойств почвы не обеспечивают.

Н а саморазуплотнение почвы в течение сезона роста трав влияют также 

такие факторы, как набухание и усадка при увлажнении и высыхании почвы. 

П ри впитывании воды  почвой п роисходит утолщ ение водны х пленок на 

поверхности почвенных частиц. П оэтом у частицы почвы раздвигаю тся, и 

увеличивается объем  системы почва-вода. Н аибол ее сильно подвергаются  

набуханию почвы, содерж ащ ие больш ое количество тонкодисперсных частиц, 

имеющих больш ую удельную поверхность.

Используемые в механике почв зависимости не учитывают фактор времени. 

С л е д о в а т е л ь н о , с п о м о щ ь ю  их н ел ьзя  о п р е д ел и т ь  как  и зм ен я ю тся  

деформационны е свойства почвы в течение сезона возделывания трав. Для 

анализа процесса деформации и самовосстановления свойств почвы применим

реологические модели.

М одель М аксвелла представляет собой  последовательное соединение 

линейно-упругого и вязкого элементов. Реологическое уравнение этой модели

имеет вид С Г + Т р

d a
d t

(i)
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где z  — ------------время релаксации, с;
р F

Г) —  коэффициент вязкости, П а с.

Ем -  мгновенный модуль упругости, Па.

Из уравнения (1) найдем закономерность развития деформации во времени 

при а  = const:

£ -

Г \

1 +

м V т )р у

В конце периода нагружения деформация равна

£ -
в
Г  jр у

П ри разгрузке м гновенно восстанавливается упругая деформация. В 

результате остаточная деформация будет равна

Е м тр
(2)

И з зависимости (2) видно, что модель М аксвелла не отражает явления 

самовосстановления осадки во времени, имеющ его место у реальных почв.

Рассмотрим как развивается деформация во времени у модели Кельвина- 

Ф ойгта. Такая модель представляет собой  параллельное соединение линейно- 

упругого и вязкого элементов. Реологическое уравнение этой модели имеет вид

17 , d £<J = E a£ +  TJ— , 
g '  d t

(3)
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где Е — длительный модуль упругости, Па.

Закономерность развития деформации во времени для данной модели  

найдем из уравнения (3) при о  =  const:

£ = ? ± Ь - е - ™ \

V  ’
r j

где "Г = ---------- время запаздывания деформации, с.М т-1Е g
При разгрузке в момент времени 9  осадка будет самовосстанавливаться 

по уравнению:

Анализ уравнения (4) показал, что модель Кельвина-Фойгта в лучшей мере 

подходит для описания процесса самовосстановления свойств почв по сравнению  

с моделью Масквелла. Однако модель Кельвина-Фойгта не описывает имеющих 

место у реальных почв остаточных (пластических) деформаций.

Рассм отрим , как п рои сходи т  п роцесс деф орм ирования и разгрузки  

упруговязкопластической модели. Вид реологического уравнения данной модели 

зависит от величины напряжения. Если напряжение с  меньше предела текучести 

о т ,  то имеем:

сг = Е 2е.
Если <г >  а „  то  реологическое уравнение первой части модели имеет вид:

т  d s .а  = а  +Е,£, + 77—-
т 11 ' d t '

(5)

а второй части

О- = Еге2. (6)
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Если упруговязкопластическую модель нагрузить и создать напряжение 

а  >  стг, а затем  в м ом ен т врем ен и  0  н агр узк у  снять, то  о са д к а  б у д ет  

самовосстанавливаться по уравнению:

Таким образом , из (7) видно, что уменьшение осадки во времени после 

снятия нагрузки происходит по экспоненте.

У равнения (4) и (7) п олучены  на осн ов е р еол оги ческ и х  м одел ей . 

Реологические модели не отражают все особенности деформирования реальных 

почвогрунтов. В общем виде уравнение можно записать следующим образом:

h - h e a ^I п

где ht —  осадка почвы с учетом самовосстановления по истечение времени t, м; 

hn —  осадка почвы после п рохода ходовой системы, м; 

а  —  опытный коэффициент.

При повторном проходе ходовой  системы по следу с глубиной ht будет  

происходить дополнительная осадка почвы. П ри ее определении надо знать, как 

относятся давления предыдущего и последую щ его нагружений. Для этого надо  

привести глубину следа й( после самовосстановления к адекватной величине 

давления колеса на почву. Учитывая непрерывность графика зависимости между 

напряжениями и повторными осадками, можно записать:

<У, =  P j h
К Л

h е
УР0 J

(9)

П осле сравнения контактного напряжения ст. с приведенным напряжением 

Ст( от предыдущ его нагружения выбираем вид зависимости для определения  

дополнительной осадки.
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П ри а .  >  а ,  приращ ение осадки будет определяться из зависимости (8). 

Ф ормула для определения приращения осадки примет вид:

Д ht = А> Arch

Ьк
.л.1

г — Arch ( i - l f

1 - - ! - •
Ро Ро

Л/Тй —  — Arth—  
Ро Р о ,

К / (10)

П ри CTi <  a t  приращение осадки определяется из зависимости

A h = — к  l g — Arth—
К г - 1 Р.

Выводы

I .И спользуемы е в механике почв зависимости по определению  глубины следа 

при проходе ходовы х систем не учитывают фактор времени.

2 .П редложены  зависимости накопления повторных осадок почвы с учетом  

самовосстановления ее свойств при снятии нагрузки. Данные зависимости могут 

быть использованы для расчета деформации почвы при наложении следов колес 

кормоуборочной техники в различные периоды сезона возделывания трав.

НАКОПЛЕНИЕ ДЕФ ОРМ АЦИЙ ПОЧВЫ  П РИ  
ПОВТОРНЫ Х НАГРУЖЕНИЯХ

П.Н. Синкевич, А.Н.Орда, В.Н.Кецко (БАТУ ), Ян Р.Камински 

(И БМ ЭР, Республика Польша)

Выберем тип зависимости между сопротивлением сжатия почвы и осадкой  

деформатора. Н аиболее простой и весьма распространенной является линейная 

зависимость между напряжением сжатия и осадкой (деформацией) почвы

сг =  bdh О)
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