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Исследованы процессы релаксации напряжений в уплотняющихся связных почвах, происходящие по-
сле их кратковременного начального деформирования по гармоническому, а также по линейному законам. 
Вязкоупругие свойства уплотняющихся почв описаны дифференциальным уравнением первого порядка, 
связывающим сжимающие напряжения, скорости изменения сжимающих напряжений и относительной 
деформации сжатия. Рассмотрены вязкоупругие свойства дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы, 
выявленные в полевых испытаниях. В исследовании учтено, что плотность почвы переменна по глубине 
деформируемого слоя. На основании статистической обработки экспериментальных данных зависимость 
начальной плотности почвы от глубины принята квадратичной. Выполнены компьютерные эксперименты, 
в которых найдены показатели, позволяющие оценить количественно изменения деформаций, напряжений 
в почве и плотности почвы при ее начальном деформировании. В компьютерных экспериментах найдены 
также показатели, характеризующие релаксационные процессы в почве, происходящие после ее начального 
динамического деформирования. Выявлено влияние на эти показатели начальной плотности почвы, ее влаж-
ности, скорости деформирования и других факторов. 
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Stress relaxation processes in cohesive soils occurring after their short duration initial deformation on the 
harmonic, as well as line laws were investigated. Viscoelastic properties of compacted soils are described the first-
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Проблема сохранения и повышения 
плодородия почв является в настоящее вре-
мя одной из наиболее актуальных эколо-
гических проблем; ее решению посвяще-
ны исследования широкого круга ученых. 
Природные условия и антропогенные воз-
действия на почву оказывают существен-
ное влияние на ее свойства. Предпосевное 
прикатывание почвы почвообрабатываю-
щими катками способствует оптимизации 
ее свойств, а многократные проходы по 
полю тракторов и другой мобильной сель-
скохозяйственной техники приводят к пере-
уплотнению почвы. Переуплотнение почв 
в результате воздействия ходовых систем 
мобильных машин вызывает ухудшение аг-
ротехнических свойств почв, снижение их 
плодородия и урожайности сельскохозяй-
ственных культур [12].

Для получения высоких и устойчивых 
урожаев необходимы благоприятные фи-
зические свойства почв. Основными па-
раметрами, определяющими эти свойства, 
являются гранулометрический состав почв 
и содержание в них органических веществ, 
а также плотность и влажность почвы [1]. 
Большое влияние на свойства почв, от ко-
торых зависит урожайность сельскохозяй-
ственных культур, оказывают сжимающие 
напряжения σ, возникающие в почвах в ре-
зультате воздействия ходовых систем мо-
бильных машин. 

Для решения практических задач важно 
находить зависимости между внешними на-
грузками и соответствующими им дефор-
мациями почв с учетом фактора времени, то 
есть с учетом реологических свойств почв. 
Математическое моделирование процессов 
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деформирования почв, основанное на ре-
зультатах исследований их реологических 
свойств, позволит разработать эффектив-
ные меры защиты почв от вредных воздей-
ствий сельхозтехники. 

При влажностях w почвы, меньших ее 
полной влагоемкости, и при сжимающих 
напряжениях σ, меньших предела ее проч-
ности σпр, почва под действием нагрузки 
уплотняется и упрочняется. Неуплотнен-
ные почвы при таких w являются вязко-
упругими [3, 5]. Время t взаимодействия 
с почвой движителей мобильных машин 
и рабочих органов сельскохозяйственных 
машин и орудий при выполнении полевых 
работ весьма мало. Поэтому важно иссле-
довать изменение вязкоупругих свойств 
и плотности почв при таких малых значе-
ниях t. 

Ранее нами в работе [7] был предложен 
метод расчета, позволяющий находить по-
казатели напряженно-деформированного 
состояния почвы в различных условиях на-
гружения и приращение плотности почвы 
на различной глубине, возникающее в ре-
зультате действия внешней нагрузки; ис-
следован процесс релаксации напряжений 
в почве. 

Цели данной работы состояли в следу-
ющем: развить полученные в работе [7] ре-
зультаты исследования и математического 
моделирования деформирования и уплотне-
ния почвы с учетом ее вязкоупругих свойств; 
уточнить и применить предложенный метод 
расчета показателей напряженно-деформи-
рованного состояния и уплотнения почвы, 
изменяющихся при кратковременном дина-
мическом деформировании, а также расчета 
показателей последующего процесса релак-
сации напряжений в почве. 

Материалы и методы исследования
Нами проведены теоретическое исследование из-

менения характеристик вязкоупругих свойств уплот-
няющейся связной почвы, показателей ее напряжен-
но-деформированного состояния и уплотнения при 
кратковременном динамическом деформировании по 
гармоническому, а также по линейному законам, те-
оретическое исследование релаксации напряжений 
в почве после кратковременного динамического де-
формирования почвы. На основе использования по-
лученных нами экспериментальных данных выполне-
ны компьютерные эксперименты по разработанным 
программам. 

Результаты исследований  
и их обсуждение

Результаты экспериментального  
исследования вязкоупругих свойств почвы

На поле опытного хозяйства РГАУ – 
МСХА им. К.А. Тимирязева были прове-
дены экспериментальные исследования 

вязкоупругих свойств, закономерностей 
деформирования и уплотнения почвы в ре-
зультате действия динамических нагрузок 
при работе колесного трактора МТЗ-82 [4, 
8]. Проведен ряд серий опытов, каждая из 
которых состояла из шести последователь-
ных проходов по почве этого трактора. 
В данной работе использованы эксперимен-
тальные данные, полученные в работе [8]. 
Исследуемая почва – дерново-подзолистая 
легкосуглинистая. На экспериментальном 
поле верхний деформируемый слой почвы, 
распространенный на глубину H = 1,0 м, 
расположен на практически недеформиру-
емом основании. Поверхность почвы гори-
зонтальна. 

Введем ось Oy, направленную верти-
кально вниз, начало которой O расположим 
на поверхности почвы. Плотность верхнего 
деформируемого слоя почвы перед прохо-
дами по ней машин (начальная) переменна 
по глубине y. 

В работе [7] проведено исследование 
для почвы, верхний деформируемый слой 
которой до воздействия на нее штампо-
вой нагрузки распространен на глубину 
H = 0,51 м. Зависимость плотности ρ этого 
слоя почвы от глубины y до воздействия на 
почву внешней нагрузки на основании ре-
зультатов обработки экспериментальных 
данных была принята линейной.

В опытах, описанных в работе [8], на 
ряде участков поля, отобранных случай-
ным образом, находили плотность ρ и влаж-
ность w почвы перед каждой серией опытов 
в слоях 0–0,1, ...., 0,9–1,0 м. Для получения 
аналитической зависимости ρ(y) в качестве 
представителя каждого слоя почвы прини-
мали его середину. На сновании результа-
тов статистической обработки эксперимен-
тальных данных в работе [8] зависимость 
плотности ρ верхнего деформируемого слоя 
почвы, распространенного на глубину H, 
до ее уплотнения колесами машин от глу-
бины y приняли состоящей из двух линей-
ных участков. При такой кусочно-линейной 
зависимости ρ(y) решение задачи об уплот-
нении почвы является весьма трудоемким. 
В результате статистической обработки экс-
периментальных данных из работы [8] нами 
были получены квадратичные зависимости 
плотности ρ от глубины y, которые с боль-
шой точностью заменяют найденные ранее 
кусочно-линейные зависимости. Получили

2
0 1 2( )y k y k yρ = ρ + + , 

	 ( [0; 	 ])y H= , 	 (1) 
где k1 и k2 ≠ 0 – коэффициенты, ρ0 – сво-
бодный член. Для почвы опытного 
поля (при w = 15,5 %, ρ0 = 1,1412 г/см

3, 
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k1 = 1,8762 г/(см

3 м), k2 = – 1,1374 г/(см
3 м2);  

корреляционное отношение для зависи-
мости (1) равно 0,9861. Высокое корре-
ляционное отношение свидетельствует 
о весьма большой точности определения 
плотности почвы по формуле (1). При 
y∈[0;H] почву можно уплотнить, так как 
ρ(y) < ρпр, ρ(H) < ρпр, где ρпр – плотность 
предельно уплотненной почвы при σ < σпр. 

В данной работе, в отличие от работ [7, 
8], зависимость начальной плотности по-
чвы от глубины y, описана уравнением (1). 

На основании результатов исследова-
ний [4, 6, 8] закономерность сжатия почвы 
в направлении оси Oy при каждом фиксиро-
ванном y будем моделировать дифференци-
альным уравнением 
	 ( ) ( ) ( ) ( )t tt p y t q y′ ′σ + σ = e , 	 (2)
где σ – сжимающие напряжения, МПа; ε – 
относительная деформация сжатия; t – вре-
мя, с.; p(y) и q(y), с-1 и МПа – характеристи-
ки реологических (вязкоупругих) свойств 
почвы. Границы применимости этого урав-
нения для конкретных почв выявляют по 
экспериментальным данным. Адекватность 
уравнения (2) при моделировании законо-
мерности сжатия легкосуглинистой почвы 
известного гранулометрического состава 
при w = 16–26 % и при определенных значе-
ниях t, σ, e, а также супесчаной почвы под-
тверждена экспериментально [4, 6, 8].

Характеристика p, с-1 зависит от часто-
ты w, с-1 гармонического процесса дефор-
мирования, возникающего, в частности, 
в результате деформирования почвы при 
качении цилиндрического штампа или ко-
леса. В расчетных формулах, полученных 
на основе определяющего уравнения (2), ее 
целесообразно представить в виде p = wg, 
где g – преобразованная безразмерная ха-
рактеристика вязкоупругих свойств почвы. 

Путем статистической обработки боль-
шого числа экспериментальных значений 
g и q, полученных на опытном поле при 
различных ρ, w и w, найдены уравнения 
регрессии для определения при каждом 
фиксированном y характеристик g и q ис-
следованной почвы: 

14,655 6,716 0,581 0,085 ,g w= - ρ - w+  (3)

9,654 14,981 0,245 0,315q w= - + ρ + w-  (4)
с коэффициентами множественной кор-
реляции, равными соответственно 0,7931 
и 0,7528. Теснота связей в этих уравне-
ниях достаточно большая, поэтому они 
могут быть применены в расчетах для ис-
следованной почвы и для других почв, име-
ющих близкие к ней физические свойства. 
Уравнения (3) и (4) соответствуют следую-

щим интервалам значений влияющих фак-
торов: ρ = 1,14 – 1,88 г/см3, w = 15 – 26 %, 
w = 0,93 – 5,01 с-1. В уравнениях (3) и (4) 
при y = 0 плотность почвы ρ = ρ0. 

Результаты теоретического  
исследования релаксации напряжений 

в почве после ее начального динамического  
деформирования и уплотнения

Пусть на поверхность почвы посред-
ством штампа передается внешняя нагруз-
ка. Ширина штампа принята достаточно 
большой, в этом случае деформацию по-
чвы можно считать плоской. На основе 
математического моделирования процесса 
распространения в почве при ее нагруже-
нии вязкоупругих затухающих волн дефор-
мации сжатия почвы дифференциальным 
уравнением с частными производными 
четвертого порядка и с переменными ко-
эффициентами были получены формулы, 
позволяющие найти глубину Hp распро-
странения деформации сжатия почвы, при-
ращение плотности и плотность почвы на 
различной глубине. Выполненные нами 
исследования показали, что при H ≤ 1 м 
глубина Hp = H. Относительная деформа-
ция сжатия почвы в каждый момент време-
ни t равна

( ) ( ) / ( ( ))t h t H h te = - ,
где h(t) – переменная абсолютная деформа-
ция сжатия (осадка) почвы.

В теории вязкоупругости чаще рас-
сматривают релаксационные процессы 
в деформируемых средах при постоянных 
уровнях напряжений или деформаций, 
создаваемых в результате ступенчатого 
статического изменения нагрузок, то есть 
принимают, что каждый определенный 
уровень напряжений или деформаций до-
стигается мгновенно [10]. В данной рабо-
те, как и в других наших работах учтено, 
что внешняя нагрузка, действующая на по-
чву, прикладывается к почве не мгновенно, 
а возрастает в течение некоторого отрезка 
времени. 

В ряде работ, посвященных исследова-
нию реологических свойств почв, рассмо-
трены релаксационные процессы, проис-
ходящие в течение нескольких минут [11]. 
Однако время взаимодействия с почвой 
движителей работающей на полях сельско-
хозяйственной техники составляет деся-
тые или даже сотые доли секунды. В связи 
с этим нами исследована релаксация напря-
жений в почвах после начального деформи-
рования в такие малые отрезки времени. 

Процесс изменения во времени напря-
жений в материале или деформируемой 
среде при постоянной деформации назы-
вают релаксацией. С целью исследования 



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 8,   2015

451 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
процесса релаксации нами рассмотрено две 
стадии изменения напряженно-деформиро-
ванного состояния почвы. Первая стадия 
соответствует времени t∈[0;t0]. На этой на-
чальной стадии изменяются деформации 
почвы и напряжения в ней: e = e(t), σ = σ(t). 
При t∈[0;t0] e и σ возрастают: e∈[0;e0], 
σ∈[0;σ0].

Вторая стадия изменения напряженно-
деформированного состояния почвы (ста-
дия релаксации) соответствует t∈(t0;∞). На 
этой стадии e = e0 = const, а сжимающие на-
пряжения с течением времени изменяются: 
σ = σ(t).

Нами проведено исследование процес-
сов релаксации напряжений в почве после 
ее начального деформирования по гармони-
ческому, а также по линейному (равномер-
ное увеличение деформации) законам.

Пусть начальное деформирование по-
чвы осуществляется по гармоническому за-
кону :
	 m( ) sint te = e w , 0[0; ]t t∈ , 	 (5) 
где em – амплитуда деформации, w – угло-
вая скорость деформирования. Подставим 
выражение t′e  скорости изменения относи-
тельной деформации сжатия почвы в опре-
деляющее уравнение (2). Учитывая началь-
ное условие: при t = 0 напряжение σ = 0, 
найдем:

m( ) (sin cost q t g tσ = e w + w -

	 2exp( )) / ( 1)g g t g- - w + , 0[0; ]t t∈ . 	 (6) 
Численные значения характеристик g 

и q вязкоупругих свойств почвы, входящие 
в формулу (6), соответствуют значению 
ρ = ρ0.

В результате действия внешней нагруз-
ки с течением времени t изменяются дефор-
мация почвы, глубина распространения де-
формации сжатия почвы, характеристики g 
и q ее вязкоупругих свойств. Осадка почвы 
и глубина распространения ее деформируе-
мого слоя перед началом стадии релаксации 
соответственно равны: h0 = h(t0) Hн = H – h0.

Получили формулу для определения 
приращения плотности почвы на различной 
глубине. При Hp = H и квадратичной зави-
симости (1) начальной плотности почвы от 
глубины приращение плотности почвы на 
глубине h0 ≤ H приближенно равно

2
0 0 1 0 2 0( ) (6 3 2 )h k h k h∆ρ ≈ ρ + + ×

	 2
0 0 0( ) / (3( ) )H h h H h× - +µ , 	 (7) 

где μ – коэффициент поперечного расшире-
ния почвы. Приняли, что на глубине H по-

чва до действия на нее внешней нагрузки 
имела максимально возможную плотность, 
поэтому ∆ρ(H) = 0. 

На стадии релаксации за новое начало 
отсчета глубины – величины yн (то есть за 
новую поверхность почвы) принимаем ко-
ординату y = h0. Плотность почвы при yн = 0 
в начале процесса релаксации равна 
	 . 	 (8)

Зная приращение плотности почвы на 
различной глубине, найдем новые значения 
ее плотности ρн(yн) для всех yн∈[0,Hн]. Для 
H1н – нового значения глубины, соответ-
ствующей глубине Н1, новая плотность по-
чвы равна ρн(H1н).

В соответствии с полученными ранее 
результатами [5, 9] зависимость плотности 
почвы от глубины yн аппроксимирована ква-
дратичной функцией вида (1), но с изменен-
ными входящими в нее параметрами. 

При изменении плотности почвы изме-
няются ее релаксационные свойства. Эти 
свойства определяются новыми значени-
ями характеристик g1 и q1 ее вязкоупругих 
свойств. Характеристики g1 и q1 вязкоупру-
гих свойств почвы на стадии релаксации со-
ответствуют значению ρ = (ρ0)н.

На стадии релаксации e = e0 = 
= em sin wt0 = const. Учитывая, что в этом 
случае 0t′e =  и начальное условие: при 

0t t=  напряжение 0σ = σ , из уравнения (2) 
получим формулу, характеризующую про-
цесс релаксации:
	 0 1( ) / exp( )t g tσ = σ w , t∈(t0;∞). 	 (9)

Напряжение σ0, входящее в формулу (9), 
вычисляем по формуле (6) при 0t t= . Из 
формулы (9) следует, что если t →∞ , то на-
пряжение ( ) 0tσ → .

Пусть начальное деформирование по-
чвы осуществляется посредством плоского 
штампа по линейному закону
	 ( )t vte = , 0[0; 	 ]t t∈ , 	 (10)
где v > 0 = const – линейная скорость дефор-
мирования. Подставим выражение скорости 
изменения относительной деформации сжа-
тия почвы в определяющее уравнение (2). 
Учитывая начальное условие: при t = 0 на-
пряжение σ = 0, найдем:

( ) (1 exp( )) /t vq g t gσ = - - w w , 

	 0[0; 	 ]t t∈ . 	 (11)
Характеристики g и q, а также g1 и q1 

вязкоупругих свойств почвы и показатели 
ее уплотнения находим аналогично тому, 
как это сделано для случая начального де-
формирования почвы по закону (5).
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На стадии релаксации e = e0 = vt0 = const. 

Учитывая, что в этом случае t′e  = 0, а также 
начальное условие: при t = t0 напряжение 
σ = σ0, из уравнения (2) получим, что напря-
жения σ(t) характеризуются формулой (9). 
В эту формулу подставим значение 

0 0(1 exp( )) /vq g t gσ = - - w w .
Метод расчета изменения показателей 

напряженно-деформированного  
состояния почвы в результате  
кратковременного начального  
деформирования и релаксации

На основе выполненного математи-
ческого моделирования нами разработан 
метод расчета изменения показателей на-
пряженно-деформированного состояния 
почвы в результате кратковременного на-
чального динамического деформирования 
и релаксации напряжений при зависимости 
(1) начальной плотности почвы от глубины 
в случае изменения начальной деформации 
e(t) по законам (5) и (10). Предложен также 
метод расчета показателей уплотнения по-
чвы при ее начальном динамическом дефор-
мировании по этим законам. Исходными 
для выполнения каждого расчета являются 
следующие данные: Н, глубина 10 H H< < , 
 0ρ , 1( )Hρ , ( )Hρ , w, em, t0, коэффициен-
ты уравнений регрессии ( , , )q q w= ρ w , 

( , , )g g w= ρ w  (для исследовавшейся лег-
косуглинистой почвы это коэффициенты 
уравнений (3) и (4)), w (при начальном де-
формировании по гармоническому закону 
(5)) или v (при начальном деформировании 
по линейному закону (10)). 

Характерные особенности предложен-
ного метода расчета состоят в следующем. 
Величины деформации сжатия почвы, ха-
рактеристик g и q ее вязкоупругих свойств, 
показатели напряженно-деформированного 
состояния и уплотнения почвы при дефор-
мировании почвы являются непрерывными 
функциями t. Приближенно считаем, что 
в малые промежутки времени эти величины 
постоянны и их изменение происходит дис-
кретно. 

Рассмотрим малые значения времени st  
( 1,2,..., )s n= . На первой стадии изменения 
напряженно-деформированного состояния 
почвы при t∈[0;t0] находим при деформиро-
вании по гармоническому закону (5) напря-
жение ( )stσ  по формуле (6), 0 m 0sin te = e w
, 0 0 0( ) / (1 )h H= e + e , 0( )h∆ρ  по формуле 
(7), 0( )hρ . , (0,05)ρ  – плотность по-
чвы в слое 0 – 0,1 м, характеристики 1g  и 

1q  вязкоупругих свойств почвы при . 
На второй стадии изменения напряженно-
деформированного состояния почвы (ста-
дии релаксации) приближенно считаем, 

что сжимающие напряжения постоянны 
в малые промежутки времени 1i i it t t -∆ = - . 
В расчетах приняли it∆ =  0,02 с. Рассматри-
ваем моменты времени 1 0t t= , 2 1 0,02t t= + , 

3 2 0,02t t= + , 4 3 0,02t t= + , ..., , 
где tст  – время стабилизации напряже-
ний. По формуле (9) находим 1( )tσ , 2( )tσ , 

3( )tσ , 4( )tσ ,..., . В качестве прибли-
женных значений tст принимали моменты 
времени, которым соответствуют значения 

2( ) 10n nt
-σ = σ ≤  кПа.

Аналогично выполняются расчеты при 
линейном законе начального деформирова-
ния почвы и последующей релаксации на-
пряжений.

Результаты компьютерных  
экспериментов.

Анализ полученных результатов
Нами разработаны компьютерные про-

граммы, позволяющие найти по получен-
ным формулам и алгоритмам показатели, 
характеризующие напряженно-деформи-
рованное состояние и уплотнение почвы 
в различные фиксированные моменты вре-
мени при начальном деформировании по-
чвы и в процессе ее релаксации. По этим 
программам выполнены компьютерные экс-
перименты, в которых найдены указанные 
показатели для дерново-подзолистой легко-
суглинистой почвы, вязкоупругие свойства 
которой исследованы опытах, описанных 
в работе [8]. Эти свойства, которые отра-
жены также в данной работе, описывают 
уравнения (1)–(4). Характеристики вязко-
упругих свойств почвы перед началом ее 
деформирования находили по уравнениям 
регрессии (3) и (4). Опыты по исследова-
нию релаксации выполнили для двух режи-
мов начального деформирования почвы при 
t∈[0;t0]: а) по гармоническому закону (5) 
(опыты группы А); б) по линейному закону 
(10) (опыты группы Б). 

В случае начального деформирования 
почвы по гармоническому закону (5) иссле-
довали влияние на релаксацию напряжений 
и уплотнение почвы: 1) ее начальной плот-
ности, 2) угловой скорости деформирования 
(угловой частоты) w, 3) влажности w почвы, 
4) времени t0 начального деформирования 
почвы, 5) амплитуды деформации em. Для 
выявления характера и количественной 
оценки влияния этих факторов выполнили 
базовый расчет и пять серий однофактор-
ных компьютерных экспериментов (серии 1,  
А – 5, А). Базовый расчет провели по сле-
дующим исходным данным: H1 = 0,3 м; 
H = 1 м; ρ0 = 1,14 г/см

3; 1( )Hρ  = 1,7 г/см3;  
( )Hρ  = 1,88 г/см3; w = 20 %; t0 = 0,2 с; 

em = 0,04; w = 2 с
-1. В каждой из пяти серий 

компьютерных экспериментов варьировали 
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по одному из основных влияющих факто-
ров, а остальные факторы принимали таки-
ми же, как в базовом расчете. 

В случае начального деформирования 
почвы по линейному закону (10) исследо-
вали влияние на релаксацию напряжений 
и уплотнение почвы: 1) ее начальной плот-
ности, 2) скорости начального деформиро-
вания v, 3) влажности w почвы, 4) времени t0. 
Для выявления характера и количественной 
оценки влияния этих факторов выполнили 
базовый расчет и четыре серии однофактор-
ных компьютерных экспериментов (серии 1, 
Б – 4, Б. Базовый расчет провели по следую-
щим исходным данным: H1 = 0,3 м; H = 1 м; 
ρ0 = 1,14 г/см

3; 1( )Hρ  = 1,7 г/см3; ( )Hρ  =  
= 1,88 г/см3; w = 20 %; t0 = 0,1 с; v = 0,8 м/с. 
В каждой из четырех серий компьютерных 
экспериментов варьировали по одному из 
основных влияющих факторов, а остальные 
факторы принимали такими же, как в базо-
вом расчете. 

В опытах серий 1, А и 1, Б выявили вли-
яние начальной плотности почвы на иссле-
дуемые показатели. Каждая из этих серий 
состояла из пяти опытов. Начальную плот-
ность почвы в каждом из опытов этих серий 
принимали по данным табл. 1. 

Таблица 1
 Начальная плотность почвы в ряде опытов

№ 
опыта

Плотность почвы при 
различных y, г/см3

ρ0 ρ(0,3) ρ(1,0) 
1
2
3
4
5

1,1412
1,2
1,3
1,4
1,5

1,6017
1,62
1,65
1,70
1,75

1,88
1,88
1,88
1,88
1,88

Опыты выявили значительное влияние 
начальной плотности почвы на изменение 
напряжений σ0, деформаций e(t) почвы, при-
ращения плотности почвы и величины плот-

ности почвы в различных ее слоях на стадии 
начального деформирования, релаксацию 
напряжений на стадии их релаксации, вре-
мя tст стабилизации деформаций. В табл. 2 
приведены данные, отражающие результа-
ты опытов серии 1, Б. В этой таблице даны 
численные значения: ρ0, k1, k2; напряжений 
σ0, приращения плотности ∆ρ(0,05) и плот-
ности ρ(0,05) почвы в слое 0–0,1 м при t = t0; 
напряжений σ(t) в почве при их релаксации: 
σ(0,11) при t = 0,11 с и σ(0,6) при t = 0,6 с; 
времени tст при различных значениях началь-
ной плотности почвы.

На рис. 1 представлены графики, отра-
жающие изменение сжимающих напряже-
ний в почве при ее начальном деформиро-
вании по гармоническому закону (5) и их 
релаксацию при различных значениях на-
чальной плотности почвы. 

Нами также получены кривые, харак-
теризующие зависимости σ(t) для случая 
изменения e(t) при t∈[0;t0] по закону (10). 
Построенные графики характеризуют про-
цессы нарастания напряжений при t∈[0;t0] 
и их релаксации при 0( ; )t t∈ ∞ . Представ-
ленные на рис. 1 кривые σ(t), а также дру-
гие, полученные расчетным путем данные 
показывают, что при равных e0 в более 
плотной почве напряжения σ(t) больше, ре-
лаксируют и стремятся к нулю медленнее, 
чем в менее плотной; время tст с ростом 
плотности почвы возрастает. 

В табл. 3 приведены данные, отража-
ющие результаты серий опытов 2, А и 2, 
Б при различных значениях скорости на-
чального деформирования. В этой таблице 
даны численные значения: характеристик 
вязкоупругих свойств почвы q0 и g0, а также 
q1 и g1, напряжений σ0, приращения плот-
ности ∆ρ(0,05) и плотности ρ(0,05) почвы 
в слое 0–0,1 м при t = t0; напряжений σ(t) 
в почве при их релаксации: σ(0,21) при 
t = 0,21 с и σ(0,71) при t = 0,71 с; времени tст 
при различных значениях скорости началь-
ного деформирования.

Таблица 2
Показатели уплотнения почвы, величины напряжений сжатия σ0 и их релаксация при 

различных значениях начальной плотности дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы 
(в случае начального деформирования по линейному закону (10))

№ п/п Параметры 
зависимости (1)

σ0,
кПа

∆ρ(0,05),
г/см3

ρ(0,05),
г/см3

Релаксация напря-
жений, кПа

tст, с

σ(0,11) σ(0,6) г/см3
ρ0 k1 K2

1 1,14 1,87 – 1,14 65,88 0,1894 1,5544 17,83 0,0468 0,60
2 1,20 1,71 – 1,03 103,37 0,1952 1,5692 30,57 0,1204 0,72
3 1,30 1,42 – 0,84 173,08 0,2049 1,5741 59,52 0,4653 0,91
4 1,40 1,22 – 0,74 251,20 0,2161 1,6754 101,81 1,6782 0,99
5 1,50 1,03 – 0,65 338,91 0,2272 1,8900 161,86 5,6270 1,51
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Таблица 3
Характеристики вязкоупругих свойств почвы и релаксация напряжений в почве  

при различных значениях скорости ее начального деформирования
№ 
п/п

q0,
кПа

g0 q1,
кПа

g1 σ0 σ(0,21) σ(0,71) tст, с
кПа

1 0,9
0,6

1344,8
1544,3

8,18
7,70

1836,1
5637,6

7,95
5,87

5,03
51,43

1,12
6,22

0,00
0,041

0,60
0,83

2 2
0,8

1614,3
1684,3

7,54
7,37

1608,7
7097,7

7,54
4,94

7,78
65,14

0,40
6,32

0,00
0,021

0,40
0,77

3 3
0,9

1859,3
1754,3

6,95
7,20

3373,0
7817,3

6,27
4,49

9,33
71,86

0,18
6,37

0,00
0,019

0,30
0,75

4 4
1,0

2104,3
1824,3

6,37
7,04

4009,7
8529,5

5,52
4,03

10,35
78,57

0,10
6,99

0,00
0,018

0,25
0,77

5 5
1,2

2349,3
1964,3

5,79
6,71

4567,5
9930,6

4,80
3,13

10,75
92,23

0,22
9,65

0,00
0,017

0,24
0,72

П р и м е ч а н и е . Над чертой – при начальном деформировании по гармоническому закону 
(5), под чертой – по линейному закону (10).

Рис. 1. Изменение во времени напряжений сжатия дерново-подзолистой легкосуглинистой  
почвы при ее начальном деформировании по гармоническому закону и их релаксация  
(влажность почвы w = 20 %, εm = 0,04; t0 = 0,2 с, ω = 2 с-1) при различных значениях  

начальной плотности; 1, 2, 3, 4 и 5 – по данным опытов 1–5 (табл. 1)

На рис. 2 даны графики, отражающие 
изменение сжимающих напряжений в по-
чве при ее начальном деформировании по 
гармоническому закону (5) и их релаксацию 
при различных значениях угловой скорости 
w ее начального деформирования. Нами 
также получены кривые, характеризующие 
зависимости σ(t) для случая изменения e(t) 
при t∈[0;t0] по закону (10). Приведенные на 
рис. 2 зависимости σ(t), а также другие по-
лученные в результате расчетов данные сви-

детельствуют о том, что большим значениям 
скорости начального деформирования соот-
ветствуют большие значения e0, σ0 и мень-
шее время релаксации напряжений в почве. 
При увеличении скорости начального дефор-
мирования в период времени t∈[0;t0] уплот-
нение почвы также возрастает. Приращение 
∆ρ(h0) плотности почвы, наблюдающееся 
при t = t0 с ростом w от 0,9 до 7,8 с

-1 увеличи-
вается от 0,0162 до 0,0887 г/см3 (в 5,47 раза 
при ρ0 = 1,14, ρ(0,3) =1,7, t0 = 0,2 с). 
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Рис. 2. Изменение во времени напряжений сжатия дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы 
при ее начальном деформировании по гармоническому закону и их релаксация при различных 

значениях угловой скорости начального деформирования (влажность почвы w = 20 %, εm = 0,04, 
t0 = 0,2 с, ρ0 = 1,14 г/см3); 1, 2, 3, 4 и 5 – угловая скорость ω = 0,9; 2; 3; 4 и 5 с-1).

Таблица 4
Характеристики вязкоупругих свойств почвы и релаксация напряжений  

в почве при различных значениях ее влажности

№ 
п/п

w,
 %

q0,
кПа

g0 q1,
кПа

g1 σ0,
кПа

Релаксация напряже-
ний, кПа

tст, с

σ(0,21) σ(0,71)
1 15 3189,34

3259,34
7,11
6,95

4245,10
8689,54

6,54
4,51

16,14
130,67

0,99
14,99

0,00
0,08

0,45
0,80

2 16 2874,34
2944,34

7,20
7,03

3929,95
8370,60

6,72
4,60

14,40
117,19

0,85
12,89

0,00
0,06

0,43
0,75

3 17 2559,34
2629,34

7,28
7,12

3614,82
8052,00

6,81
4,68

12,70
103,90

0,73
10,97

0,00
0,05

0,41
0,73

4 20 1614,34
1684,34

7,54
7,37

2669,47
7097,71

7,06
4,94

7,78
65,14

0,40
6,07

0,00
0,02

0,37
0,72

5 22 984,34
1054,34

7,71
7,54

2039,27
6462,43

7,23
5,12

4,65
40,21

0,22
3,45

0,00
0,00

0,33
0,59

6 25 39,34
109,34

7,96
7,79

1094,00
5510,48

7,49
5,37

0,18
4,08

0
0,31

0,00
0,00

0,12
0,45

П р и м е ч а н и е .  Над чертой – при начальном деформировании по гармоническому закону 
(5), под чертой – по линейному закону (10).

Изменение влажности почвы вызыва-
ет изменение ее релаксационных свойств. 
В табл. 4 приведены данные, отражающие 
результаты серий опытов 3, А и 3, Б при 
различных значениях влажности почвы. 
В этой таблице даны численные значения: 
характеристик вязкоупругих свойств по-
чвы q0 и g0, а также q1 и g1; напряжений σ0; 
приращения плотности ∆ρ(0,05) и плотно-
сти ρ(0,05) почвы в слое 0–0,1 м при t = t0; 

напряжений σ(t) в почве при их релакса-
ции: σ(0,21) и σ(0,71); времени tст при раз-
личных значениях w. 

На рис. 3 представлены графики, от-
ражающие изменение во времени сжи-
мающих напряжений в почве в случае ее 
начального деформирования по гармо-
ническому закону (5) и их релаксацию 
при различных значениях влажности  
почвы. 
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Рис. 3. Изменение во времени напряжений сжатия дерново-подзолистой легкосуглинистой  
почвы при ее начальном деформировании по гармоническому закону (5) и их релаксация при 

различных значениях влажности почвы (εm = 0,04, t0 = 0,2 с, ω = 2 с–1, ρ0 = 1,14 г/см3);  
1, 2, 3, 4 и 5 – при влажности w = 15, 16, 17, 20, 22 %.

Нами также получены кривые, харак-
теризующие зависимости σ(t) для случая 
изменения e(t) при t∈[0;t0] по закону (10). 
Приведенные на рис. 3 зависимости σ(t), 
а также другие полученные в результате 
расчетов данные свидетельствуют о том, 
что с ростом w напряжения σ(t) уменьша-
ются и релаксируют быстрее. Увеличение 
влажности почвы от 15 до 22 % приводит 
к снижению σ0 при гармоническом законе 
начального деформирования от 16,14 до 
4,65 кПа (в 3,47 раза) и напряжений σ(0,21) 
от 0,99 до 0,22 кПа (в 4,54 раза при ρ0 = 1,14, 
ρ(0,3) = 1,7, t0 = 0,2 с). Таким образом, ис-
следование показало, что с ростом влажно-
сти почвы основные рассмотренные показа-
тели убывают. 

Время t0 начального деформирования 
почвы оказывает существенное влияние на 
ее уплотнение и релаксацию напряжений. 
В случае изменения σ(t) по закону (5) по-
казатели находили, варьируя t0 от 0,15 до 
0,6 с, а в случае изменения σ(t) по закону 
(10) – варьируя t0 от 0,05 до 0,25 с. Расчеты 
показали, что с ростом t0 величины σ0, e0, h0, 
∆ρ(h0) возрастают; в процессе релаксации 
напряжений увеличивается время, в тече-
ние которого они становятся практически 
равными нулю.

При гармоническом законе (5) начально-
го деформирования существенное влияние 
оказывает также амплитуда деформации em. 
Показатели находили, варьируя em от 0,02 до 
1,2. Расчеты показали, что с ростом em вели-
чины σ0, e0, h0, ∆ρ(h0) возрастают; в процес-
се релаксации напряжений увеличивается 
время, в течение которого они становятся 
практически равными нулю. Увеличение em 
от 0,02 до 0,09 приводит к увеличению σ0 от 
3,89 до 17,50 кПа (в 4,5 раза) и напряжений 

σ(0,21) от 0,18 до 1,14 кПа (в 6,33 раза при 
ρ0 = 1,14 г/см

3, ρ(0,3) = 1,7 г/см3, t0 = 0,2 с).
Таким образом, проведенное исследова-

ние показало, что основные рассмотренные 
показатели с ростом начальной плотности 
почвы возрастают, а с ростом влажности 
почвы убывают.

Отмеченный характер влияния началь-
ной плотности почвы на ее уплотнение 
и релаксационные свойства обусловлен 
тем, что при увеличении плотности почвы 
характеристика вязкоупругих свойств по-
чвы q возрастает, причем q → E, где E – 
модуль упругости почвы, а характеристика 
g убывает, причем g → 0. Свойства почвы 
приближаются к упругим. 

Отмеченный характер влияния влаж-
ности почвы на ее уплотнение и релакса-
ционные свойства обусловлен тем, что при 
увеличении w характеристика вязкоупругих 
свойств почвы g возрастает, а характеристи-
ка q убывает, причем q → 0. При этом упру-
гость почвы снижается, свойства почвы 
приближаются к текучим. 

Заключение
На основе математического моделиро-

вания вязкоупругих свойств почвы диф-
ференциальным уравнением (2) получены 
аналитические зависимости и алгоритмы, 
позволяющие расчетным путем находить 
показатели напряженно-деформированно-
го состояния почвы при различных законах 
начального деформирования с учетом фак-
тора времени, а также рассчитывать прира-
щение плотности почвы на различной глу-
бине, возникающее в результате действия 
внешней нагрузки. Исследован процесс 
релаксации напряжений в почве. Расчеты 
выполнены с использованием полученных 
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нами экспериментальных данных о вязко-
упругих свойствах дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почвы известного грану-
лометрического состава в определеном ин-
тервале изменения ее влажности.

Результаты исследования релаксацион-
ных процессов в этой почве, полученные 
в данной работе, согласуются с эксперимен-
тальными данными о релаксационных про-
цессах в почвах из других опубликованных 
работ [2–4, 7, 11, 12] и в других деформи-
руемых средах [10]. Поэтому прогнозиро-
вание результатов изменения напряженно-
деформированного состояния и уплотнения 
исследованной почвы при ее начальном 
кратковременном деформировании и по-
следующей релаксации напряжений в по-
чве, выполненное на основе математическо-
го моделирования ее вязкоупругих свойств 
уравнением (2), можно считать адекватным.

Проведенное исследование показало, что 
на уплотнение почвы влияет целый ряд фак-
торов: гранулометрический состав почвы, со-
держание в почве органических веществ, ее 
влажность, глубина распространения дефор-
мируемого слоя почвы, характер и скорость 
изменения деформаций, продолжительность 
времени деформирования и другие. Для обо-
снованной оценки изменения физического 
состояния почвы под действием внешней 
нагрузки нужно учитывать взаимосвязанное 
влияние всех этих факторов.

Необходимы исследования вязкоупру-
гих свойств различных почв и релаксаци-
онных процессов в почвах. Полученные 
результаты будут полезны при разработке 

комплекса мер, направленных на сохране-
ние и повышение плодородия почв. 
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