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Анализ особенностей деформирования различных почв и грунтов 
при вдавливании штампа [1] свидетельствует о достаточно сложных процес-
сах, формирования уплотненного ядра даже в случае однократного воздей-
ствия (прохода) трелевочной системы. Процессы деформирования почвы 
при увеличении числа проходов изучены крайне слабо. Вместе с тем в рабо-
те [2] отмечается функциональная связь между показателями уплотнения 
почвы, ее физико-механическими свойствами и параметрами трелевочной 
системы, а также числом циклов N. 

В общей постановке решение подобной задачи вызывает большие 
математические трудности в силу ее существенной нелинейности. В каждом 
последующем цикле начальные и граничные (краевые) условия при реше-
нии дифференциальных уравнений являются результатом реализации пре-
дыдущего цикла. Геомеханические характеристики почвы циклически из-
меняются, поэтому следует учитывать влияние его реологии и природы пе-
реупаковки. 
                                                           

∗ Часть материалов статьи получена при выполнении НИР по гранту Прези-
дента Российской Федерации для государственной поддержки молодых российских 
ученых МК-2068.2005.5. 
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Цель нашей работы заключается в создании комбинированной моде-
ли циклического уплотнения почвы, позволяющей учесть геомеханические 
факторы исходя из адекватных теоретических представлений механики 
грунтов, а технологические факторы – в виде корреляционных соотноше-
ний. В конечном счете задача состоит в конструировании работоспособных 
полуэмпирических соотношений с набором коэффициентов, определяемых 
только в процессе  натурных экспериментов. 

Рассмотрим схему нагружения почвы под давлением Р от действия 
штампа (движителя лесотранспортной системы (ЛТС) шириной b и весом Q 
при глубине деформирования Н (рис. 1, а). Будем считать, что за время цик-
ла t = L/V (где L и V – длина опорной поверхности и скорость трелевочной 
системы) почва переместилась на глубину h = h1 в положительном направ-
лении оси у, и в этом слое под действием Р возникают вертикальные напря-
жения σ. При повторном цикле нагружения почва перемещается на глубину  

 

 
Рис. 1.  К расчету нагружения почвы: а – схема нагружения; б – кривая деформации;  
                                  в – четырехэлементная модель Фойгта 
 
h = h2 и т. д. Истинную деформацию ε, которую испытывает элементарный 
слой dу почвы на текущей глубине h, определим по формуле [5]: 

                                                   ∫ ==ε
h

h h
h

y
dy

1 1
ln .                         (1) 

С другой стороны, деформация и плотность почвы (ρ) связаны соот-
ношением 

                                                   1
1

1 −ρ=
ρ
ρ−ρ

=ε ,                                             (2) 

где  ρ – начальная плотность почвогрунта; 
      ρ1 – плотность почвогрунта после уплотняющего воздействия. 

Из (1) и (2) после преобразований в первом приближении получим 
                                                     ρ+= 1ln hh .             (3) 

Рассмотрим общепринятую модель нагружения почвы [1]. На кривой 
σ ( h ) выделяют три участка (рис. 1, б). Уплотненное ядро в основном фор-
мируется на стадии упругой деформации (участок 1). На участке 2 сила со-
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противления уплотнению больше силы сопротивления боковому сдвигу, и 
уплотнение имеет асимптотически затухающий характер. Участок 3 харак-
теризуется развитием деформаций сдвига. Начиная с глубины sh , грунт «те-
чет» при постоянном σ = σs – пределе его несущей способности. Такой схе-
ме соответствует четырехэлементная модель Фойгта [3], представленная на 
рис. 1, в. Однако поскольку нас интересуют первые две фазы нагружения, 
два упругих элемента объединим в единый с двумя составляющими и пе-
рейдем к рассмотрению двухэлементной модели с общим модулем дефор-
мации Е = Е0 +Еη. Тогда можно записать 

                                                   
dt
dЕ ε

η+ε=σ ,                                                (4) 

где η – вязкость грунта. 

Соотношение (4) с учетом (2) и равенства производных 
dt
d

dt
d ρ

=
ε  

примет вид 

                                     ( )
dt
dЕ ρ

η+−ρ=σ 1 , 

или 

                                                   ЕЕ
dt
d

+σ=ρ+
ρ

η .            (5) 

В многоэлементных моделях Фойгта давление приложено к каждому 
элементу, а истинная деформация равна сумме деформаций элементов [3]. 
Поэтому вначале, учитывая доминирующее уплотнение грунта на первом 
участке, примем в уравнении (5) σ = Е0 h . Тогда получим дифференциаль-
ное уравнение уплотнения 

                                              ( ) ηη ++=ρ+
ρ ЕhЕЕ

dt
d 1ln0 ,           (6) 

где 
η

= η
η

Е
Е ; 

η
= 0

0
E

E . 

Решение (6) при начальных условиях: t = 0 => ρ  = 1, ε = 0 дает функ-
цию уплотнения 

                                                  ( )( )1lnе11 0 +−+=ρ η−

η

h
Е
Е tЕ .           (7) 

Таким образом, при t = 0 => h = 1 ρ = 1. 
В дальнейшем с увеличением t прирост относительного уплотнения 

определяется тремя множителями Р1, Р2 и Р3, различными по сути. Рассмот-
рим их влияние подробнее. 

Множитель η= EEP 01  отражает выбранную модель среды, т. е. пе-
рераспределение упругих элементов в общем модуле деформации. В теории 
линейной вязкоупругости [3] диапазон изменения Р1 достаточно широк, од-
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нако в рамках нашей модели, когда податливость среды (1/Е) на первом 
участке больше, чем на втором, примем Р1<0,5, примерно 0,40 … 0,45. 

Множитель tЕР ηе12
−−=  характеризует чистую вязкость в процессе 

деформирования. Он точно совпадает с параметром вязкости µ [4, 7] и по 
закону затухающей экспоненты определяет прирост уплотнения. В работе 
[6] в опытах с плотными грунтами (лёсс, глина, суглинок и плотный песок) 
установлен диапазон изменения µ, равный 1000…1200 с-1. Время релаксации 
напряжений τ = 1/µ для плотных грунтов незначительно. В грунтах малой 
плотности, таких как рыхлые пахотные, параметр µ снижается на несколько 
порядков. Так, при модуле Еη = (2 … 5) · 105 Па и вязкости η = 0,35 · 105 Па·с 
получаем параметр вязкости µ всего 5,7 … 14,3 с-1, что, в свою очередь, су-
щественно увеличивает время релаксации напряжений. Следует отметить, 
что степень влияния множителя Р2 нуждается в детальном моделировании 
как на образцах так и в натурных экспериментах. 

Третий множитель 1ln3 += hР  отражает влияние погружения штам-
па (движителя) на величину уплотнения и зависит как от параметров почвы, 
так и технологических характеристик машин и числа циклов проходов. 

Получить сугубо теоретическую связь не представляется возмож-
ным, поэтому воспользуемся конструкцией регрессионного уравнения [2] 
                                               ( ) NZh n lg,...,,1 21 χζζζ+= ,           (8) 
где Z – безразмерная многопараметрическая функция переменных ζi – физи- 
             ко-механических свойств грунта, параметров движителя, веса треле- 
             вочной системы и т. д.;  
       χ – коэффициент интенсивности накопления необратимых деформаций  
             при циклическом нагружении.  

При N = 1 получаем h = 1, что позволяет перейти к оценке значений 
функций Z и χ. 

Диапазон значений Z определяется такими параметрами, как началь-
ная плотность ρ1, коэффициент Пуассона ν, модуль деформации Е и глубина 
Н ее распространения, а также коэффициент ω формы опорной поверхности 
ЛТС, ее ширина b и максимальное давление на грунт [2]. Произведенные 
расчеты позволили установить реальный диапазон изменения Z = 0,7 … 1,2. 

Функцию χ при отсутствии экспериментальных данных рекоменду-
ют принимать постоянной, равной 1 [2]. Однако переупаковка почвы и на-
копленные деформации требуют хотя бы в первом приближении учесть 
влияние цикличности на снижение величины χ. Предположим линейный 
характер данного влияния в виде уравнения регрессии 
                                                       N02,002,1 −=χ .                                    (9) 

При N = 1 χ = 1, и можно отметить особое значение эксперименталь-
ного установления зависимостей типа (9) для наиболее характерных видов 
грунтов и ЛТС. 

На рис. 2 приведены результаты расчетов по формулам (7)–(9) с 
оценкой влияния цикличности на процесс уплотнения почвы (Z = 1). Расче-
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ты сделаны как для относительного уплотнения ρ  (левая шкала), так и его 
приращения ρ∆ ,% (правая шкала). 

Важными результатами являются: наличие экстремума функции    
ρ∆ (N) и асимптотический характер зависимости ρ (N), начало проявления 

которого можно определить, спрямляя кривую с помощью логарифмиче-
ских координат (рис. 3). Сопряжению ветвей в точке М на рис. 2 соответст-
вует точка М΄ пересечения прямых на рис. 3. Число циклов при этом N = 4. 
Именно при таком N наблюдается пересечение кривых на рис. 2, что позво-
ляет сделать вывод о том, что основной процесс уплотнения почвы был реа-
лизован на первых четырех циклах, а дальнейшее уплотнение носит асим-
птотический (несущественный) характер. 

 

 
 

Для получения фактических данных об уплотнении почвы под дей-
ствием движителей лесозаготовительной техники летом и осенью 2003 и 
2004 гг. проведены экспериментальные исследования в условиях Ефимов-
ского лесхоза Ленинградской области. Для изучения были отобраны три ле-
сосеки. Перед первым проходом трактора трассы пасечных волоков разби-
вали на пикеты через 1 м. На каждом из них брали пробы лесной почвы ес-
тественной плотности. Для этого использовали оригинальный прибор, кото-
рый представляет собой усовершенствованную модель ручного прибора, 
предложенного Г.М. Анисимовым и Б.М. Большаковым [2]. Благодаря 
вставке кварцевых стекол с нониусом в режущий стакан можно не только 
получать керны почвы для определения ее плотности, но и оперативно оце-
нивать степень перемешивания почвенных горизонтов [7]. Затем, после ка-
ждого прохода трелевочного трактора, на пикетах брали пробы почвы в сле-
де движителя, несколько смещая место забора, чтобы исключить влияние 
пробы, взятой перед этой. Пробы брали на всех пикетах, где проходил трак-
тор с пачкой, до окончания разработки пасеки.  

 
 
 
 
Рис. 2. Зависимость уплот-
нения почвы от числа  
      циклов   нагружения 
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Каждый образец (керн) помещали в герметично закрывающийся    
пакет  и   снабжали  биркой   с   указанием   номеров   пикета   и   прохода,  в 

 

    
 

Рис. 4. Графики изменения статистик закона распределения плотности почвы от 
числа двойных проходов трелевочной системы: а – изменение математического 
                                   ожидания, т/м3; б – изменение дисперсии 
 
дальнейшем взвешивали в лабораторных условиях, что позволяло свести к 
минимуму погрешности, неизбежно возникающие в полевых условиях. 

В результате обработки экспериментальных данных получены ос-
новные статистики законов распределения плотности почвы, ее естествен-
ного сложения и этих же показателей после каждого рейса трелевочной сис-
темы. Анализ показал, что за четыре двойных прохода трелевочной системы 
математическое ожидание плотности почвы возросло от 0,72 до 1,09 т/м3, 
что привело к достижению относительной плотности ρ  = 1,55 … 1,60. Срав-
нение экспериментальных и приведенных на рис. 2 данных свидетельствует 
о достаточной точности теоретических расчетов. 
 Изменение статистик плотности почвы от числа двойных проходов 
трелевочной системы представлено графически на рис. 4. Эксперименталь-
ная кривая изменения плотности почвогрунта близка к логарифмической 
(рис. 4, а). Это позволяет утверждать, что разработанные модели оценки 
процессов деформирования при циклическом уплотнении почвы не проти-
воречат данным производственного эксперимента. Отмечена еще одна важ-
ная особенность деформирования лесных почвогрунтов – эффект их упаков-
ки и формирования более жесткой структуры почвы (рис. 4, б). При увели-
чении числа двойных проходов трелевочной системы, наряду с ростом ма-
тематического ожидания плотности почвогрунта, постепенно снижается 
дисперсия плотности, и, начиная с четвертого-пятого рейсов, формы кривых 

 
 
 
 
Рис. 3. Определение пере- 
         ходного  состояния 

4 
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распределения мало отличаются, что свидетельствует о переходе почво-   
грунта из состояния аморфной и слабосвязанной структуры к более опреде-
ленной, с прогнозируемыми физико-механическими характеристиками. Эти 
выводы хорошо иллюстрируются данными рис. 4, б, на кривой наглядно ви-
ден переход от ниспадающей ветви к асимптотической (точка М). На стадии 
4-5 рейсов дисперсия плотности почвогрунта снизилась почти в 2 раза,    
тогда как за последующие 4-5 рейсов всего на 25 %. 
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