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На основе результатов теоретического исследования и полевых испытаний выполнено математическое 
моделирование процессов деформирования и уплотнения почвы при проходах и после остановки колесного 
трактора. Действие нагрузки на почву с учетом вязкоупругих свойств почвы описано дифференциальным 
уравнением первого порядка, связывающим сжимающие напряжения, скорости изменения сжимающих на-
пряжений и относительные деформации сжатия. Рассмотрены вязкоупругие свойства дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почвы, выявленные в полевых испытаниях. На основании результатов статистической 
обработки экспериментальных данных зависимость от глубины плотности почвы до воздействия на почву 
внешней нагрузки принята квадратичной. Выполнены компьютерные эксперименты, в которых найдены по-
казатели, позволяющие оценить количественно изменения деформаций, напряжений в почве и плотности 
почвы при работе трактора и ползучести почвы после остановки трактора. Получены корреляционные за-
висимости этих показателей от времени, плотности и влажности почвы, скорости ее начального деформиро-
вания. Предложенный метод расчета позволяет находить рассматриваемые показатели на различной глубине 
деформируемого слоя почвы, а также время стабилизации деформации почвы.

Ключевые слова: реология, деформации, сжимающие напряжения, уплотнение почвы, вязкоупругие свойства 
почв, ползучесть, математическое моделирование
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Based on the results of theoretical studies and fi eld tests it was solved the mathematical modeling of the 
processes of deformation and soil compaction during the work and after stopping wheel tractor. The effect of soil 
load taking into account the viscoelastic properties of the soil are described by differential equation of the fi rst 
order connecting the compressive stresses, the rate of change of compressive stress and relative deformation of 
compression. Considered viscoelastic properties of sward-podzolic light loamy soil identifi ed in fi eld tests. Based on 
the results of the statistical processing experimental data the dependence on depth the density of the soil before the 
impacts on soil external loads adopted quadratic. Performed computer experiments in which the indicators, allowing 
to estimate quantitatively the changes in strains, stresses in the soil and density of soil during the work of tractor and 
creep of the soil after stopping the tractor. Obtained correlation dependencies of these indicators from time, density, 
and soil moisture, the speed of its initial deformation. The proposed calculation method allows to fi nd the indicators 
at different depths of a deformable soil layer, and a stabilization time of soil deformation.
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Среди современных экологических про-
блем важное место занимает проблема со-
хранения и повышения плодородия почв. 
Исследования многих ученых внесли боль-
шой вклад в ее решение [14, 15], однако 
многие вопросы еще не решены.

Для разработки рекомендаций по сни-
жению негативного влияния сельскохозяй-
ственной техники на агротехнические свой-
ства почв необходимо создание и широкое 
практическое применение методов расче-
та показателей воздействия движителей 
мобильных машин на почвы. Эти методы 
должны основываться на данных о зако-
номерностях деформирования различных 
почв с учетом фактора времени, то есть 
с учетом реологических свойств почв. 

При влажностях w почвы, меньших ее 
полной влагоемкости, и при сжимающих 

напряжениях σ, меньших предела ее проч-
ности σ

пр
, почва под действием нагрузки 

уплотняется и упрочняется. Неуплотнен-
ные почвы при таких w являются вязкоу-
пругими [2 – 9, 13]. В данной работе рас-
сматриваются процессы деформирования 
и уплотнения почв, находящихся в таком 
состоянии. 

В настоящее время реологические 
свойства почв исследованы и исследуют-
ся мало. В представленной работе рас-
смотрено уплотняющее воздействие на 
почву тракторов с учетом влияния рео-
логических свойств почв. В связи с этим 
проведенное нами исследование весьма 
актуально.

Некоторые полученные нами ранее ре-
зультаты о ползучести и уплотнении почвы 
после кратковременного возрастания дина-
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мической нагрузки приведены в работе [11]. 
Новизна данной работы состоит в том, что 
исследовано уплотнение почвы при ее пол-
зучести, возникающей после остановки 
двигавшегося по почве трактора.

Цель исследования

Цель исследования – развить предло-
женный нами ранее метод расчета пока-
зателей напряженно-деформированного 
состояния и уплотнения почвы при работе 
трактора и при ползучести почвы, возни-
кающей после остановки трактора. Метод 
основывается на результатах, описанных 
в работе [11].

Материалы и методы исследования

Экспериментальные исследования закономер-
ностей деформирования и уплотнения вязкоупругих 
почв в результате действия динамических нагрузок 
при работе колесных тракторов МТЗ-82 проведе-
ны на полях опытного хозяйства РГАУ–МСХА им. 
К.А. Тимирязева [3 – 9]. В данной работе в расчетах 
использованы экспериментальные данные, получен-
ные в работе [4]. Почва на опытном поле дерново-
подзолистая легкосуглинистая. 

Нами проведены теоретическое и эксперимен-
тальное исследования изменения характеристик вяз-
коупругих свойств почвы, показателей ее напряжен-
но-деформированного состояния и уплотнения при 
проходах трактора и при ползучести почвы, возника-
ющей после его остановки. С использованием наших 
экспериментальных данных выполнены компьютер-
ные эксперименты. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

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.

Как и в работе [11] будем описывать за-
висимость начальной плотности ρ почвы от 
глубины y, полученной в результате статисти-
ческой обработки экспериментальных дан-
ных [4–6, 8, 9] квадратичной зависимостью

 2
0 1 2( )y k y k yρ = ρ + + , [0;  ]y H= ,  (1) 

где k
1
 и k

1
 ≠ 0 – коэффициенты, ρ

0
 – свобод-

ный член. Корреляционное отношение в за-
висимости (1), равно 0,9861. При [0; )y H∈  
почву можно уплотнить, так как ρ(y) < ρ

пр
, 

ρ(H) = ρ
пр

, где ρ
пр

 – плотность предельно 
уплотненной почвы при σ < σ

пр
.

На основании результатов исследова-
ний [3–9] закономерность сжатия почвы 
в направлении оси Oy при каждом фиксиро-
ванном y при гармоническом процессе де-
формирования, возникающем, в частности, 
в результате деформирования почвы при 

качении колеса, будем моделировать урав-
нением 

 ( ) ( )t tt g t q′ ′σ + ω σ = ε ,  (2) 

где ε – относительные деформации сжатия; 
t – время, с; ω, c–1 – круговая частота гар-
монического процесса деформирования, g 
и q, МПа – характеристики вязкоупругих 
свойств почвы. Путем статистической обра-
ботки большого числа экспериментальных 
значений g и q, полученных на опытном 
поле при различных ρ, ω и w, найдены урав-
нения регрессии для определения при каж-
дом фиксированном y характеристик g и q 
исследованной легкосуглинистой почвы: 

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

 9,654 14,981 0,245 0,315q w= − + ρ + ω −   (4) 

с коэффициентами множественной кор-
реляции, равными соответственно 0,7931 
и 0,7528. В уравнениях (3) и (4) при y = 0 
плотность почвы ρ = ρ

0
.

Тракторные колеса с шинами, соответ-
ствующими ГОСТ 7463-2003 при качении 
по почве деформируются как практически 
линейно упругие при всех допустимых зна-
чениях вертикальных нагрузок на их оси 
и давления воздуха в шинах [10]. Предло-
жена схема для определения размеров ли-
нии контакта упругого эластичного колеса 
с вязкоупругой почвой [7]. Согласно этой 
схеме линия контакта с почвой эластично-
го колеса радиуса R при качении с угловой 
скоростью ω

к
 в центральном продольном 

сечении заменяется дугой окружности ус-
ловного жесткого колеса радиуса R

пр
. Угло-

вая скорость условного колеса ω
пр

 = ω
к
R/R

пр
. 

Длина линии контакта зависит от углов 
 и ; ; . 

Текущий угол контакта с почвой колеса ра-
диуса R

пр
 равен .

Рассмотрели два случая уплотнения 
почвы. 

1) Уплотнение почвы при проходах 
трактора. При проходе трактора в течение 
одного оборота колеса 0[0;  ]t t∈ . 

Нами получены формулы, позволяющие 
найти глубину H

р
 распространения дефор-

мации сжатия почвы, приращение плотно-
сти и плотность почвы на различной глуби-
не. Выполненные нами расчеты показали, 
что при H ≤ 1 м глубина H

р
 = H, поэтому 

приняли H
р
 = H = 1 м. Относительная де-

формация сжатия почвы в каждый момент 
времени t равна

 ( ) ( ) / ( ( ))t h t H h tε = − ,  (5)

где  – абсо-
лютная деформация сжатия почвы в на-
правлении оси Oy, .
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Получили формулы для определения напряжений сжатия почвы в точках линии контакта

   (6)

и уравнение , связывающее 
углы ψ

b
 и ψ

a
. [4] Под действием нагрузки 

происходит осадка почвы, сопровождающа-
яся ее уплотнением. При t = t

ст
 деформация 

стабилизируется, где t
ст

 – время стабилиза-
ции деформации.

Показатели уплотняющего воздействия 
колеса – остаточная после его прохода осад-
ка почвы h

0
, обратимая деформация почвы 

h
обр

, доля k
обр

 обратимой деформации почвы 
в ее полной деформации h

полн
, приращение 

плотности и плотность почвы на различной 
глубине после прохода колеса зависят при 
H

р
 = H от R

пр
, ψ

b
 и ψ

a
. Величины R

пр
, ψ

b
 и ψ

a
 

найдены как решение системы трех нели-
нейных уравнений. 

При H
р
 = H и квадратичной зависимости 

(1) начальной плотности почвы от глубины 
приращение плотности почвы на глубине 
h

0
 ≤ H приближенно равно

 ,  (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 ( ) 0H∆ρ = . 

После прохода колеса новая глубина де-
формируемого слоя почвы равна 

 .  (8)

За новое начало отсчета глубины дефор-
мируемого слоя – величины y

н
 (то есть за 

новую поверхность почвы) принимали ко-
ординату y = h

0
. При y

н
 = 0 имеем 

 .  (9)

Зная приращения плотности почвы по-
сле прохода колеса на различной глубине, 
находим новые значения плотности почвы. 
Эти значения характеризуют зависимость 
от глубины уплотненной колесом почвы. 

2) Уплотнение почвы после остановки 
трактора

Пусть трактор выполнил один проход по 
почве со скоростью v

0
, а затем остановился. 

При этом под колесами возникает ползу-
честь почвы. 

С целью исследования процесса пол-
зучести рассмотрим две стадии изменения 
напряженно–деформированного состоя-
ния почвы. Первая стадия соответствует 

[ ]00; t t∈ , где h
0
 – время, за которое до-

стигается h
полн

. На этой стадии изменя-

ются деформации почвы и напряжения 
в ней: ε = ε(t), σ = σ(t). При 0[0; ]t t∈  имеем: 

0[0; ]σ∈ σ , 0[0; ]ε∈ ε . 
Вторая стадия (стадия ползучести) со-

ответствует 0( ; )t t∈ ∞ . На этой стадии 

0 constσ = σ = , а деформация сжатия почвы 
изменяется: ε = ε(t). Из уравнения (2) получи-
ли формулу, характеризующую процесс пол-
зучести почвы (см. работу [11]). Эта формула 
показывает, что при постоянных значениях ее 
параметров деформации сжатия почвы с тече-
нием времени неограниченно возрастают по 
линейному закону. Однако известно, что при 
постоянных σ < σ

пр
 почва с течением времени 

уплотняется и упрочняется до постоянных 
значений плотности и прочности, ее дефор-
мации стабилизируются [2]. Эта закономер-
ность учтена в разработанном нами методе 
расчета – принято во внимание изменение 
при изменении плотности почвы характери-
стик g и q ее вязкоупругих свойств. 

На стадии ползучести за новое начало 
отсчета глубины – величины y

н
 (то есть за 

новую поверхность почвы) принимаем ко-
ординату y = h

0
. Плотность почвы при y

н
 = 0 

в начале процесса ползучести находим по 
формуле (9). 

Зная приращения плотности почвы на 
различной глубине, находим новые значе-
ния ее плотности ρ

н
(y

н
) для всех . 

Зависимость плотности почвы от y
н
 аппрок-

симируем квадратичной функцией вида (1), 
но с измененными входящими в нее пара-
метрами. Плотность почвы на различной 
глубине различна, поэтому различны вяз-
коупругие свойства почвы. Характеристи-
ки вязкоупругих свойств почвы в начале 
процесса ползучести находим по формулам 
(3) и (4) при , то есть при t = t

0
. 

С течением времени почва продолжает 
уплотняться до стабилизации деформации, 
поэтому происходит дальнейшее изменение 
характеристик g и q до достижения ими по-
стоянных значений.

На основе выполненного математи-
ческого моделирования нами разработан 
метод расчета показателей напряженно-де-
формированного состояния почвы и пока-
зателей ее уплотнения при работе трактора 
и после его остановки. 

Исходными для выполнения каждо-
го расчета являются: глубина Н, глубина 
0 < H

1
 < H, ρ

0
, ρ(H

1
), ρ(H), w, t

0
, ω, коэффи-

циенты уравнений регрессии ( , , )q q w= ρ ω , 
( , , )g g w= ρ ω , σ

m
 – амплитуда изменения 

напряжений σ.
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Характерные особенности предложен-
ного метода расчета состоят в следую-
щем. Величины характеристик g и q вяз-
коупругих свойств почвы, показатели ее 
напряженно-деформированного состояния 
и уплотнения при действии сжимающих на-
пряжений в почве являются непрерывными 
функциями t. Приближенно считаем, что 
в малые промежутки времени 1i i it t t −∆ = −  
(i = 1,2,…, k,…, n) эти величины постоянны 
и изменяются они дискретно. 

Порядок выполнения расчетов пред-
ложенным методом в применении к на-
хождению показателей, характеризующих 
ползучесть и уплотнение почвы при работе 
и после остановки трактора, соответствует 
описанию, приведенному в работе [11].

Рассмотрим малые значения времени 
t
i
. На первой стадии изменения напряжен-

но-деформированного состояния почвы 
при 0[0;  ]t t∈  находим 0 0( )tσ = σ , ε

0
 (по 

формуле (5) при t = t
0
), ∆ρ(h

0
) (по формуле 

(7)), ρ(h
0
), (ρ

0
)

н
 (по формуле (9)), ρ(0,05) и 

ρ
н
(0,05) – старое и новое значения плотно-

сти почвы в слое 0–0,1 м, характеристики 
g и q вязкоупругих свойств почвы при (ρ

0
)

н
. Для H

1н
 – нового значения глубины, соот-

ветствующего глубине Н
1
, новая плотность 

почвы равна ρ
н
(H

1н
). Исходная глубина H 

преобразуется в новое значение глубины 
деформируемого слоя почвы, равное H

2н
.

На стадии ползучести приближенно 
считаем, что деформации сжатия почвы 
постоянны в малые промежутки време-
ни 1i i it t t −∆ = − . При каждом ∆t

i
 находим 

∆ε
i
 и ∆h

i
 – приращения за ∆t

i
 относитель-

ной и абсолютной деформаций сжатия 
почвы, суммарные приращения относи-
тельной 0( )i it∆ε ∆ = ε + ∆ε  и абсолютной 

0 0( )i ih t h h∆ ∆ = + ∆  деформации сжатия по-
чвы, скорость  относительной дефор-
мации сжатия почвы, новую глубину рас-
пространения деформируемого слоя почвы, 
новую зависимость вида (1). 

При 0

1

k

i

i

t t t
=

= + ∆∑  и y
нk

 = 0 имеем 

 
1

( ) ( )
k

i

i

t t
=

ε = ∆ε ∆∑ ,  (10) 

где ε(t) – относительная деформация сжатия 
почвы (суммарная).

С течением t характеристика q возрас-
тает, а характеристика g убывает. При этом 
∆ε

i
 → 0, ε(t) → (ε)

ст
, ρ

i
 → ρ

пр
. Деформацию 

почвы считаем стабилизированной, если 
при 0 mt t t= +  получим ρ

m
(0,05) ≥ ρ

пр
. Если 

в m–ом расчете получим 
3( ) 10mt

−∆ρ < , то 
это означает, что далее с течением времени 
ρ(y) практически не увеличивается, насту-
пает условная стабилизация свойств почвы.

Нами разработаны компьютерные про-
граммы, позволяющие найти показатели, 
характеризующие напряженно-деформиро-
ванное состояние и уплотнение почвы в раз-
личные фиксированные моменты времени 
при работе трактора и при последующей 
ползучести после его остановки. По этим 
программам выполнены компьютерные экс-
перименты для исследовавшейся почвы. 

Провели две серии однофакторных опы-
тов и один полный трехфакторный экспери-
мент типа N = 23. (Здесь N – число опытов 
в серии, 3 – число влияющих факторов, 2 – 
число уровней варьирования факторов [1].

Однофакторные опыты

Выполнили исследование по приведен-
ным в работе [4] данным опыта, в котором 
рассмотрены первый проход переднего коле-
са трактора с шиной 11,2-20 и заднего колеса 
этого трактора с шиной 16,9R38 по вспахан-
ной и проборонованной легкосуглинистой 
почве и ползучесть почвы после остановки 
трактора. Плотность почвы до прохода трак-
тора характеризуют данные опыта № 1 из 
табл. 1. Влажность почвы была w = 18 %. 
Трактор до остановки работал со скоростью 
v

0
 = 2,45 м/с. Угловая скорость заднего коле-

са равнялась ω
2
 = 3,51 c–1, при вертикальной 

динамической нагрузке на заднюю полу-
ось G

02
 = 11,65 кН его приведенный радиус 

R
пр2

 = 0,943 м. При одном обороте колеса 
сжимающие напряжения в почве возрастали 
в течение времени t

0
 = 0,04 с. Расчеты пока-

зали, что при t
0
 = 0,04 с характеристики вяз-

коупругих свойств почвы равны: q = 11729,2 
кН, g = 3,42. При этом показатели деформа-
ции и уплотнения почвы равны: суммарное 
приращение относительной осадки почвы 
ε

11
 = ε

0
 + ∆ε

1
 = 0,0881, ∆ρ(0,05) = 0,0764 г/

см3, ρ
н
(0,05) = 1,5386 г/см3, H

2н
 = 0,9176 м.

Таблица 1
Начальная плотность почвы в ряде опытов 

№
Опыта

Плотность почвы при 
Различных y, г/см3

ρ
0

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

В табл. 2 приведены соответствующие 
различным моментам времени при ползуче-
сти почвы после остановки трактора харак-
теристики вязкоупругих свойств почвы, ее 
напряженно-деформированного состояния 
и уплотнения под задним колесом трактора 
с шиной 16,9R38; t

ст
 = 9,2 с.



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED 

AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 7,   2016

758 n TECHNICAL SCIENCES n

Провели также серию из пяти опытов, 
в которых исследовали влияние для тракто-
ра МТЗ-82 на ползучесть и уплотнение по-
чвы ее начальной плотности. В каждом из 
опытов принимали начальную плотность 
почвы по данным табл. 1. Расчеты в опы-
те № 1 провели по следующим исходным 
данным: H

1
 = 0,3 м; H = 1 м; ρ

0
 = 1,14 г/

см3; ρ(H
1
) = 1,602 г/см3; ρ(H) = 1,88 г/см3; 

w = 15 %; t
0
 = 0,2 с; σ

m
 = 100 кПа; ω = 2 с-1. 

В остальных опытах изменяли ρ
0
, а другие 

влияющие факторы были такими же, как 
в опыте № 1.

Получили уравнения регрессии, характе-
ризующие зависимости плотности почвы ρ, 
г/см3 от глубины y, м, на которой находится 
рассматриваемый участок почвы, соответ-
ствующий различным моментам времени t, с. 
В расчетах по исходным данным опыта № 1 
некоторые из этих зависимостей имеют вид:

Таблица 2
Изменение во времени характеристик вязкоупругих свойств, показателей напряженно-

деформированного состояния и уплотнения почвы в результате ее ползучести 
после остановки трактора МТЗ-82 (под задним колесом с шиной 16,9R38) 

Показатели  В результате ползучести почвы при различных t, с

 1  3  5 7  9

q, кПа 15433,4 18577,5 19162,7 19301,3 19324,2

g 1,7545 0,3450 0,0826 0,0205 0,0102

∆ε 0,0112 0,0184 0,0004 0,0001 0

∆ρ(0,05), г/см3 0,0358 0,0670 0,0160 0,0039 0,0002

ρ
н
(0,05), г/см3 1,7017 1,8452 1,8699 1,8765 1,8776

H
2н

, м 0,8771 0,8395 0,8320 0,8302 0,8299

Рис. 1. Зависимости при ползучести после остановки трактора относительной деформации 
сжатия почвы в слое 0–0,1 м от времени при различных значениях начальной плотности почвы. 

1, 2, 3, 4 – при ρ(y) по данным опытов 1–3 и 5, приведенным в табл. 1

1) для t = 0 (начальная плотность почвы): 
21,1412 1,8733 1,1333y yρ = + − , где [0;  1]y ∈ ; 

2) для t = 1 с: 
21,6603 0,8255 0,6588y yρ = + − , где [0,1225;  0,8775];y ∈

3) для t = 3 с: 
21,8337 0,1706 0,1376y yρ = + − , где [0,1605;  0,8395]y ∈ ; 

4) для t = 5 с: 21,8681 0,0435 0,0352y yρ = + − , где [0,1681;y ∈  0,8319]; 

5) для t = 9,2 с: 
21,8786 0,0051 0,0042y yρ = + − , где [0,1704;  0,8296]y ∈ .       (11) 
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Рис. 2. Зависимости при ползучести после остановки трактора приращения относительной 
деформации сжатия почвы в слое 0–0,1 м от времени при различных значениях начальной 

плотности почвы. 1, 2, 3, 4, 5 – при ρ(y) по данным опытов 1–5, приведенным в табл. 1

Рис. 3. Зависимости при ползучести после остановки трактора плотности почвы 
в слое 0–0,1 м от времени при различных значениях начальной плотности почвы. 

1 и 2 – при ρ(y) по данным опытов 1 и 5, приведенным в табл. 1 

Корреляционные отношения для каждо-
го из уравнений (11) не менее 0,98. Из урав-
нений (11) следует, что на глубине y = 0,1 м 
при t = 0; 1; 3; 5; 9,2 с имеем ρ(0,1) = 1,3172; 
1,7363;1,8474; 1,872; 1,8791 г/см3. Пятое из 
уравнений (11) показывает, что t

ст
 = 9,2 с. 

Опыты выявили значительное влияние 
начальной плотности почвы на изменение от-
носительных деформаций сжатия ε(t) почвы 
и их приращения ∆ε(t), в различных ее слоях 
на стадии начального возрастания сжимаю-

щих напряжений и при ползучести почвы, на 
время t

ст
 стабилизации деформаций.

На рис. 1 и рис. 2 представлены соот-
ветственно зависимости относительной 
деформации сжатия почвы и приращения 
относительной деформации сжатия почвы 
от времени t при ее ползучести в случае 
начального возрастания сжимающих на-
пряжений при 

0[0;  ]t t∈  по закону (6) при 
различных значениях начальной плотности 
почвы. 
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Представленные на рис. 1 зависимо-
сти ε(t), а также другие, полученные в ре-
зультате расчетов данные показывают, 
что с возрастанием начальной плотности 
почвы снижаются величины ε(t), соответ-
ствующие одному и тому же значению t, 
снижаются величины предельного значе-
ния относительной деформации сжатия 
ε

пред
 почвы. 
На рис. 3 приведены кривые, характе-

ризующие зависимости плотности ρ
н
(0,05) 

почвы в слое 0–0,1 м от времени t при ее 
ползучести после остановки трактора при 
различных значениях начальной плотно-
сти почвы. Как видно из рис. 3, чем мень-
ше начальная плотность почвы, тем боль-
ше уплотняется почва после остановки 
трактора. 

На рис. 4 даны кривые, характеризую-
щие зависимости от времени скорости от-
носительной деформации сжатия почвы 

 в слое 0–0,1 м при ползучести почвы 
после остановки трактора при трех различ-
ных значениях начальной плотности почвы. 
Плотность почвы соответствует данным 
опытов № 1, 3 и 5 из табл. 1. 

Приведенные на рис. 4 кривые описыва-
ют уравнения регрессии, имеющие вид: 

  .  (12) 

В уравнениях вида (12) коэффициенты 
a

0
, a

1
 и a

2
 равны: 

для опыта № 1: a
0
 = – 0,0096; a

1
 = 0,065; 

a
2
 = 0,0223;

для опыта № 3: a
0
 = – 0,009; a

1
 = 0,0611; 

a
2
 = 0,0947; 

для опыта № 5: a
0
 = – 0,0077; a

1
 = 0,0578; 

a
2
 = 0,2765. 

Корреляционные отношения для по-
лученных уравнений регрессии не менее 
0,99. Рис. 4 и другие полученные резуль-
таты показывают, что большим значениям 
ρ соответствуют меньшие значения ско-
рости относительной деформации сжатия 
почвы. С течением времени скорость t

′ε  
относительной деформации сжатия почвы 
снижается, приближаясь к нулю, то есть 
ползучесть исследуемой почвы в рассма-
триваемом ее физическом состоянии явля-
ется ограниченной.

Полный факторный эксперимент

Для исследования характера и количе-
ственной оценки влияния на ползучесть 
и уплотнение почвы после остановки тракто-
ра начальной плотности почвы ρ(y), угловой 
скорости ω колеса трактора при начальном на-
гружении почвы, а также влажности w почвы 
при совместном изменении этих факторов по 
разработанной нами компьютерной програм-
ме выполнили расчеты, которые представ-
ляют собой опыты в полном трехфакторном 
эксперименте. Для каждого фактора выбрали 
основной уровень и по два равноотстоящих 
от основного –нижний и верхний, которые 
равны: для ρ

0
 = 1,14 и 1,5 г/см3, для ω = 0,9 

и 5 c–1, для w = 15 и 20 %. Ввели обозначения: 
x

1
 = ρ

0
, x

2
 = ω, x

3
 = w.

Рис. 4. Зависимости при ползучести после остановки трактора скорости 
относительной деформации сжатия почвы от времени при различных значениях начальной 

плотности почвы. 1, 2 и 3 – при ρ(y) по данным опытов 1, 3 и 5, приведенным в табл. 1
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Уравнения регрессии отыскивали в сле-
дующем виде:

0 1 1 2 2 3 3 4 1 2y b b x b x b x b x x= + + + + +

 5 1 3 6 2 3 7 1 2 3b x x b x x b x x x+ + + ,  (13)

где y – значение результативного фактора, 

0 7,...,b b  – постоянные коэффициенты, x
1
, x

2
, 

x
3
 – влияющие факторы [1]. 

Получили выраженные в натуральных 
значениях переменных уравнения регрес-
сии, характеризующие исследуемые пока-

затели: ρ
н
(0,05), ∆ρ

н
(0,05), t

ст
. Для нового 

значения плотности почвы в слое 0–0.1 м 
в момент времени t = 1 c это уравнение име-
ет вид:

 . (14) 

На рис. 5, а представлена построенная 
с использованием уравнения регрессии 
(14) поверхность, отражающая зависи-

Рис. 5. Зависимости плотности почвы в слое 0–0,1 м при ползучести почвы 
после остановки трактора от а) ρ

0
 и ω; б) ρ

0
 и w
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мость плотности почвы ρ
н
(0,05) от ρ

0
 и ω 

(при w = 17,5 %) Поверхность, отражаю-
щая зависимость ρ

н
(0,05) от ρ

0
 и w (при 

ω = 2,5 c–1) представлена на рис. 5, б. Из 
рис. 5, а видно, что при увеличении ρ

0
 

и при увеличении ω плотность ρ
н
(0,05) 

возрастает. Из рис. 5, б видно, что увели-
чение ρ

0
 приводит к возрастанию ρ

н
(0,05), 

а увеличение w сопровождается уменьше-
нием ρ

н
(0,05).

Анализ полученных результатов по-
казал, что основное влияние на рассмо-
тренные показатели оказывает начальная 
плотность почвы. Существенное влияние 
оказывают также угловая скорость колеса 
при 0[0; ]t t∈ , влажность почвы; взаимос-
вязанное изменение ρ

0
, ω и w также влия-

ют на изменение ρ
н
(0,05). 

Отмеченный характер влияния на-
чальной плотности почвы на ее ползу-
честь и уплотнение обусловлен тем, что 
при увеличении плотности почвы харак-
теристика вязкоупругих свойств почвы q 
возрастает, причем q → E, где E – модуль 
упругости почвы; свойства почвы прибли-
жаются к упругим. Характеристика g при 
увеличении плотности почвы убывает.

Увеличении скорости деформирова-
ния почвы при 0[0; ]t t∈  приводит к воз-
растанию характеристики q и убыванию 
характеристики g. С ростом начальной 
плотности и скорости деформирования 
почвы g → 0. 

Отмеченный характер влияния влаж-
ности почвы на ее ползучесть и уплотне-
ние обусловлен тем, что при увеличении 
w характеристика вязкоупругих свойств 
почвы g возрастает, а характеристика q 
убывает, причем q → 0. Свойства почвы 
приближаются к текучим. 

Заключение 

На основе математического моделиро-
вания вязкоупругих свойств почвы диф-
ференциальным уравнением (2) с пере-
менными коэффициентами получены 
аналитические зависимости и алгорит-
мы, позволяющие находить показатели 
напряженно-деформированного состо-
яния и уплотнения почвы при проходах 
трактора по почве, а также возникающей 
после остановки трактора ползучести 
почвы. Расчеты выполнены с использо-
ванием полученных нами в полевых ис-
пытаниях экспериментальных данных 
о вязкоупругих свойствах дерново-под-
золистой легкосуглинистой почвы из-
вестного гранулометрического состава 
в определенном интервале изменения ее 
влажности и скорости изменения сжимающих 
напряжений.

Результаты исследования уплотня-
ющего воздействия тракторов на почву, 
полученные в данной работе, согласуют-
ся с экспериментальными и расчетными 
данными об уплотнении тракторами почв 
из других опубликованных работ [3, 8], 
а также ползучести в других деформиру-
емых средах [12]. Прогнозирование ре-
зультатов изменения напряженно-дефор-
мированного состояния и уплотнения при 
ползучести исследованной почвы, возни-
кающей после остановки трактора, вы-
полненное предложенным методом расче-
та, является адекватным.

Достоинства предложенного метода 
расчета состоят, в частности, в том, что 
разработанный метод расчета позволяет 
найти показатели напряженно-деформи-
рованного состояния и уплотнения почвы 
при проходах трактора и при ее ползуче-
сти после остановки трактора изменяю-
щимися во времени и на различной глуби-
не верхнего деформируемого слоя почвы. 
Исследование, выполненное этим мето-
дом, позволяет получить дополнительно 
к выявляемым другими методами весьма 
важные данные о физическом состоянии 
почвы. 

Плотность подпахотного слоя по-
чвы значительно влияет на урожайность 
сельскохозяйственных культур. Разра-
ботанный метод расчета позволяет вы-
явить уплотнение подпахотного слоя 
почвы, увеличение со временем при ра-
боте и после остановки трактора плот-
ности пахотного и подпахотного слоев 
почвы. 

Проведение дальнейших исследова-
ний реологических свойств различных 
почв и взаимодействия с почвами тракто-
ров и других мобильных машин позволит 
применять полученные данные для рас-
четного определения показателей уплот-
няющего воздействия мобильных машин 
на почвы. Полученные результаты будут 
способствовать разработке комплекса 
мер, направленных на сохранение плодо-
родия почв. 
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