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ЗАКОНОМЕРНОСТИ СЛЕДООБРАЗОВАНИЯ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ПОЧВОЙ 
МНОГООСНОЙ ХОДОВОЙ СИСТЕМЫ МАШИННО-ТРАКТОРНЫХ АГРЕГАТОВ

Научно-технический прогресс в сельском хозяйстве сопровождается не только благоприятными, рациональ-
ными изменениями, но и отрицательными: возникает и усиливается эрозия почв, почва чрезмерно уплотняется, 
уменьшается содержание гумуса, идет засоление почв и т. д. В период интенсификации сельскохозяйственного 
производства необходимо требовательно оценивать конструкцию ходовых систем сельскохозяйственных машин, 
работающих в растениеводстве, так как создается ситуация, когда новые машины, призванные повысить урожай, 
снижают плодородие почвы. Почва, являясь средой для выращивания сельскохозяйственных культур, все большей 
мере начинает выполнять функцию несущего основания для движителей сельскохозяйственных машин, которые 
оказывают на нее механическое воздействие. Наибольшее воздействие осуществляется движителями тракторов, 
мощность и масса которых неуклонно растет. Так, урожайность зерновых в следах тракторов снижается на 10–15 %, 
а корнеклубнеплодов – на 20–30 %. В статье приведены исследования, позволяющие определить закономерности 
накопления повторных осадок. Получены зависимости для определения деформации почвы с различными физи-
ко-механическими свойствами при различных режимах нагружения и компоновке ходовых систем машинно-трак-
торных агрегатов. Установлено, как влияет на глубину следа соотношение величины давления движителя на почву 
с пределом ее несущей способности. Полученные данные могут быть применены в качестве исходных данных для 
определения рациональных параметров ходовых систем.

Ключевые слова: деформация почвы, многоосная ходовая система, повторное нагружение, напряжение, глубина 
следа, осадка почвы, режим работы.
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RULES OF TRACE FORMATION AT CONTACT OF MULTIAXIS RUNNING SYSTEM OF MACHINE 
AND TRACTOR UNITS WITH SOIL

The scientific and technological progress in agriculture is accompanied by not only favorable and rational changes, but 
also by negative ones: soil erosion is enhanced, soil is excessively compacted, humus content decreases, soil is salinized, etc. 
During the period of intensification of agricultural production, one has to evaluate the design of running systems of agricultur-
al machinery working at plant breeding, as a situation arises when new machines designed to increase yields, reduce the soil 
fertility. The soil as a medium for growing agricultural crops more often performs the function of a support base for propelling 
units of agricultural machines, which impact the soil mechanically. The greatest impact is carried out by tractors’ propelling 
units, with constantly growing power and weight. Thus, the yield of grain in tractors’ tracks is reduced by 10–15 %, and of 
tuberous roots – by 20–30 %. The article presents the studies allowing to determine the patterns of accumulation of repeated 
compactions. The dependences for determination of soil deformation with different physical and mechanical properties under 
various loading conditions and arrangement of running systems of machine and tractor units are obtained. It was determined 
how correlation of propeller unit pressure on soil affects the depth of track with the limit of its bearing capacity. The data ob-
tained can be used as initial data to determine rational parameters of running systems.

Keywords: soil deformation, multiaxis running system, repeated loading, pressure, track depth, soil compaction, 
work mode.

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я 
на
ук

 Б
ел
ар
ус
и



	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, agrarian series, 2016, no 4, pp. 108–117. 	 109

Уплотнение почвы из-за воздействия ходовых систем МТА ведет к снижению урожайно-
сти сельскохозяйственных культур. Так, урожайность зерновых в следах тракторов снижается 
на 10–15 %, а корнеклубнеплодов – на 20–30 % [1, 2]. Повышение плотности почвы, вызванное 
воздействием движителей тракторов и сельскохозяйственных машин, привело к увеличению 
твердости почвы в 2–3 раза. Между твердостью, плотностью и удельным сопротивлением почвы 
при вспашке существует тесная корреляционная связь. Удельное сопротивление при обработке 
пахотного слоя после прохода тракторов повышается на 15–65 %, а транспортных средств и ком-
байнов – на 60–90 % [3–5].

Происходящий в результате воздействия ходовых систем машинно-тракторных агрегатов 
(МТА) на почву процесс «деформирование – уплотнение – разуплотнение – накопление уплот-
нения почвы» зависит как от режимов эксплуатации мобильной сельскохозяйственной техни-
ки, так и от изменяющихся свойств почвы в зависимости от ее типа, агрофона и периодов года. 
Поэтому прогнозирование показателей воздействия на почву ходовых систем МТА, учитыва
ющих тип и состояние почвенного агрофона, позволит определить перспективные пути улучше-
ния конструкций ходовых систем с повышенными агроэкологическими свойствами.

На основании зависимости Больцмана, которая отражает связь между энтропией процесса 
и вероятностью данного состояния, получены закономерности накопления повторных осадок 
сильно упрочняющихся связных и слабо упрочняющихся почв в зависимости от режимов нагру-
жения и компоновки ходовых систем машинно-тракторных агрегатов.

В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований установлено, 
что у сильно упрочняющихся почв след формируется и стабилизируется после первого прохода 
колеса. При последующих проходах колес по следу приращение осадки незначительное, поэтому 
на таких почвах рекомендуется применять многоосные ходовые системы, так как сопротивление 
качению при последующих проходах будет снижаться.

У слабо упрочняющихся почв период стабилизации осадки больше, чем у сильно упрочня-
ющихся почв, при последующих проходах колес по следу нарастание осадки весьма ощутимо. 
Поэтому для таких почв рекомендуется применять движители, у которых колеса не перемеща-
ются по следу предыдущих опор.

В общем случае у почв накопление повторных деформаций при небольших удельных нагруз-
ках происходит в основном за счет составляющей от повышения напряжений. При увеличении 
отношения давления к несущей способности почвы доля этой составляющей падает и накопле-
ние повторных деформаций осуществляется за счет составляющей осадки, происходящей без 
повышения напряжения.

Цель работы – обоснование закономерностей накопления повторных осадок почвы при воз-
действии на нее многоосных ходовых систем машинно-тракторных агрегатов.

На процесс следообразования многоосными ходовыми системами влияют как реологические 
факторы, так и явления, связанные с переукладкой частиц почвы при повторных нагружениях. 
Определим закономерность нарастания осадки деформатора при повторных нагружениях по-
чвы. Для этого случая применим зависимость Больцмана, применявшуюся при исследовании 
деформации почв и грунтов Г. И. Покровским, Н. А. Наседкиным и Ю. Л. Мотылевым [6–8].

Согласно зависимости Больцмана, энтропия процесса S пропорциональна логарифму веро-
ятности данного состояния W (статистическая интерпретация второго начала термодинамики). 
При повторных деформациях вероятность W данного состояния увеличивается с ростом числа 
нагружений n. Тогда зависимость Больцмана примет такой вид:

	 S = c1 · ln n + c2,	 (1)

где c1 и c2 – постоянные величины.
С другой стороны, энтропия процесса деформации почвы пропорциональна совершаемой 

при этом работе An [6]:

	 S = cAn	

(c – коэффициент пропорциональности).
Работа деформации почвы состоит из работы упругой деформации и работы необратимой 

деформации. Работа внешних сил, затраченная на упругую деформацию почвы, накапливается 
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в ней за счет преобразования кинетической энергии в потенциальную. Эта энергия возвращает-
ся при восстановлении упругой деформации.

Энергия, затрачиваемая на необратимую деформацию почвы, не накапливается в ней, а пол-
ностью рассеивается, превращаясь во внутреннюю энергию хаотического (теплового) движения 
частиц. Внутренняя энергия почвы E может быть представлена в следующем виде [9]:

	 E = F + ΘS,

где F – свободная энергия, Дж; Θ – абсолютная температура, К; S – энтропия, Дж/К.
Свободная энергия F может быть превращена во внешнюю работу при обратимом изотерми-

ческом процессе. Связанная энергия ΘS может быть получена лишь в виде тепла. Энтропия систе-
мы является мерой связанной энергии и возрастает только в результате необратимых процессов.

Для определения удельной работы An, найдем значение определенного интеграла:

	
0

( )
nh

nA h dh= s∫ , 	 (2)

где hn – деформация почвы после n нагружений, м; s(h) – функциональная зависимость между 
напряжением s и деформацией почвы h.

Из исследований [6, 10, 11] известно, что зависимость s(h) при повторных нагружениях не-
прерывной является только для упрочняющихся почв. Особенностью упрочняющихся почв яв-
ляется то, что деформация их при каждом последующем нагружении сопровождается повыше-
нием напряжения в зоне контакта по сравнению с предыдущим. Это объясняется увеличением 
интенсивности нагружения при повторных деформациях, в частности из-за уменьшения площа-
ди контакта колес с почвой при повторных проходах по следу. На рис. 1 показан график зависи-
мости напряжения от деформации при повторных нагружениях связных упрочняющихся почв 
с одинаковыми по глубине физико-механическими свойствами.

Для связных почв с одинаковыми по глубине свойствами зависимость s(h) подчиняется 
функции гиперболического тангенса [12]:

	 0
0

kp th h
p

 
s =  

 
,	 (3)

где p0 – предел несущей способности почвы, Па; k – коэффициент объемного смятия почвы, H/м3.
Подставив зависимость (3) в подинтегральное выражение (2) и решив его, получим

	
2
0

0

lnn
p kA ch h
k p

 
=  

 
.

Тогда энтропия процесса деформации почвы 
выразится уравнением

	
2
0

0

lnp kS c ch h
k p

 
=  

 
.	 (4)

После приравнивания правых частей формул (1) 
и (4) и некоторых преобразований получим, что

	
2
0

1 3
0

ln ln lnp kc n c c ch h
k p

 
+ =  

 
(ln c3 = c2).

Потенцируем правую и левую части последнего 
уравнения и приравняем выражения, стоящие под 
знаками логарифмов:

	

2
0

1

/

3
0

cp k

c kc n ch h
p

  
=      

.

Рис. 1. Закономерности накопления повторных 
осадок для упрочняющихся связных почв под воз-

действием многоосной ходовой системы
Fig. 1. Regularities of accumulation repeated a deposit 
for the strengthened coherent soils under the influence 

of multiaxis running system
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Отсюда

	
2 2
0 1 0/( ) ( / )( / )

3
0

k cp c c k pkch h c n
p

 
= 

 
. 	 (5)

Обозначив

	
2
0/( )

3
k cpc a= ; 1c b

c
= ;

уравнение (5) запишем в следующем виде:

	
2
0

0

kb
pkch h an

p
 

= 
 

,

Откуда

	
20 Arch o

kb
pph an

k

 
 =
 
 

. 	 (6)

Коэффициент a найдем из условия, что величина деформации при первом нагружении опре-
делится из зависимости (3):

	 0 1
1

0

Arthph
k p

 s
=  

 
, 	 (7)

где s1 – напряжение в контакте деформатора с почвой при первом нагружении.
При первом нагружении (n = 1) формула (6) примет такой вид:

	 0
1 Arch( )ph a

k
= . 	 (8)

Приравняв правые части формул (7) и (8), находим

	 1

0

Arch( )  Artha
p

 s
=  

 
. 	 (9)

Из преобразований обратных гиперболических функций известно, что

	

2 1Arch( )  Arth aa
a

 −
=   

 
. 	 (10)

Из зависимостей (9) и (10) находим

	
2

1

0

1a
a p
− s

= .

Отсюда

	
2 2
1 0

1
1 /

a
p

=
−s

.

Подставив значение a в формулу (6), найдем зависимость накопления повторных осадок для 
связных почв с одинаковыми по глубине свойствами:

	
2
0

0
2 2
1 0

Arch
1 /

kb
p

n
p nh
k p

 
 

=  
−s 

 

.	 (11)

Найдем зависимость между сопротивлением и осадкой слабо упрочняющихся почв. К таким 
почвам относятся суглинистые и глинистые почвы высокой влажности. Характер процесса де-
формации слабо упрочняющихся почв показан на рис. 2.

При повторных нагружениях слабо упрочняющихся почв с одинаковой по глубине плотно-
стью рост напряжения от цикла к циклу незначительный, а нарастание осадки штампа весьма 
ощутимо (рис. 2). Нарастание осадки деформатора на таких почвах при повторных нагружениях 
подчиняется следующей зависимости [13, 14]:
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	 hn = h1(1 + ku lg n),	 (12)

где ku – коэффициент интенсивности накопления 
необратимой деформации.

Подставив вместо h1 значение этой величины 
(7), получим такую зависимость:

	 ( )0

0

1 lg Arthn u
ph k n
k p

 s
= +  

 
.	 (13)

Зависимость между напряжением и повторными 
деформациями описывается кусочно-непрерывной 
функцией. Функция s = f(h) при каждом повторном 
нагружении подчиняется зависимости гиперболи-
ческого тангенса. Рассмотрим, чему равны при этом 
константы p0 и k. Сопротивление почвы при по-
вторных нагружениях может уменьшаться или уве-
личиваться по сравнению с первым приложением 
нагрузки в зависимости от физико-механических 
свойств почвы и величины давления на нее. В соот-

ветствии с этим будут изменяться коэффициенты p0 и k. Снижение сопротивления происходит 
в том случае, если при первом нагружении структура почвы разрушается (особенно, когда верх-
ние слои почвогрунта прочнее нижележащих). Несущая способность и коэффициент объемного 
смятия при этом уменьшаются [15].

Сопротивление повторным деформациям влажных почв возрастает лишь в начале процес-
са каждого последующего нагружения. Когда давление будет приближаться к величине несу-
щей способности, различие между сопротивлениями почвы при первом приложении нагрузки 
и последующих нагружениях исчезнет. Поэтому можно принять, что несущая способность слабо 
упрочняющихся почв не зависит от количества нагружений. Увеличение сопротивления в на-
чальный период каждого повторного нагружения будем учитывать изменением коэффициента 
объемного смятия, который зависит от характера протекания процесса деформации в началь-
ный период. Назовем его условным коэффициентом объемного смятия при n-м нагружении – kуп. 
Тогда зависимость между напряжением и деформацией при n-м нагружении запишется следу
ющим образом:

	 0
0

n n

k
p th h

p
 

s = D 
 

уп ,

где Dhn – приращение осадки при n-м цикле, м.
Условный коэффициент объемного смятия равен

	
( )lg / ( 1)u

kk
k n n

=
−уп .	 (14)

Зависимость между напряжением и деформацией при n-м нагружении имеет такой вид:

	
( )0

0

1
lg / ( 1)n n

u

kp th h
p k n n

 
s = D  − 

. 	 (15)

С целью исследования влияния свойств почвы и характера нагружения колес были прове-
дены экспериментальные исследования в почвенном канале. Экспериментальная установка со-
стояла из четырех колес 5.00–10, движущихся по следу друг за другом (рис. 3). При проведении 
экспериментальных исследований на модели многоосной ходовой системы напряжения и осадку 
почвы определяли с помощью месдоз и индукционного следомера (рис. 4).

Рис. 2. Закономерности накопления повторных 
осадок для слабо упрочняющихся почв под воз-

действием многоосной ходовой системы
Fig. 2. Regularities of accumulation repeated a deposit 
for poorly strengthened soils under the influence of 

multiaxis running system
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Рис. 3. Физическая модель многоосной ходовой системы
Fig. 3. Physical model of multiaxis running system

При проведении опытов на дерново-подзолистой супесчаной почве малой влажности (W  = 
7,1 %) установлено, что нарастание глубины следа сопровождается увеличением контактных на-
пряжений (рис. 5).

Для описания процесса следообразования на таких почвах хорошо подходит зависимость (11). 
Расчеты, проведенные на основании нее, показывают, что осадка колес при повторных проходах 
осуществляется лишь за счет повышения контактных напряжений.

Таким образом, у сильно упрочняющихся почв след формируется и стабилизируется после 
первого прохода колеса. При последующих проходах колес по следу приращение осадки незна-
чительное. На таких почвах рекомендуется применять многоосные ходовые системы, так как со-
противление качению при последующих проходах будет снижаться.

На суглинистой почве с влажностью W = 17,2 % по-
вторные деформации происходили без повышения напря-
жений в контакте колес с почвой (рис. 6). Для таких почв 
зависимость (13) накопления повторных деформаций хо-
рошо согласуется с опытными данными.

Рис. 4. Прибор для одновременного замера 
напряжений и осадки почвы под воздей-

ствием многоосной ходовой системы
Fig. 4. The device for simultaneous measure-
ment of tension and rainfall of the soil under 

influence of multiaxis running system

 –––– – теоретическая зависимость; –  –  –  –  – – эксперимен-
тальная зависимость

Рис. 5. Нарастание глубины следа (кривая 1) и контактных  
напряжений (кривая 2) для сильно упрочняющейся почвы  

под воздействием многоосной ходовой системы
–––– – theoretical dependence; –  –  –  –  – – experimental dependence
Fig. 5. Increase of depth of a trace (curve 1) and contact tension 
(curve 2) for strongly strengthened soil under the influence of multi-

axis running system
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–––– – теоретическая зависимость;  
–  –  –  –  – – экспериментальная зависимость

Рис. 6. Нарастание глубины следа (кривая 1) и кон-
тактных напряжений (кривая 2) для слабо упрочня-
ющейся почвы под воздействием многоосной ходо-

вой системы

–––– – theoretical dependence;  
–  –  –  –  – – experimental dependence

Fig. 6. Increase of depth of a trace (curve 1) and con-
tact tension (curve 2) for poorly strengthened soil under 

the influence of multiaxis running system

У слабо упрочняющихся почв период стабилизации осадки больше, чем у сильно упрочня
ющихся почв. При последующих проходах колес по следу нарастание осадки весьма ощутимо, 
поэтому для таких почв рекомендуется применять движители, у которых колеса не перемеща-
ются по следу предыдущих опор.

Экспериментальные исследования показали, что предложенные зависимости накопления по-
вторных осадок (11) и (13) не отражают всего многообразия почвенных условий.

Рассмотрим, происходит ли осадка колеса при последующих проходах лишь от повышения на-
пряжения в контакте колеса с почвой или имеет место и деформация, которую нельзя объяснить 
повышением напряжения. На рис. 7 приведены экспериментальные данные давления колес и осад-
ка при каждом проходе. Осадка колеса, осуществленная за счет повышения контактного напряже-
ния, находилась из зависимости (11). Предел несущей способности и коэффициент объемного смя-
тия определяли по результатам опытов от прохода единичного колеса: p0 = 500 кПа, k = 2700 кН/м3.

Из результатов эксперимента видно, что не вся глубина следа осуществлялась за счет повы-
шения контактных напряжений. Анализ показал, что в общем случае деформация почвы равна

	
2
0

0 1
2 2

01 0

Arch Arth lg
1 /

kb
p

n u
p nh k n
k pp

  
    s

= +    
−s    

  

.	 (16)

В данном уравнении первое слагаемое правой части представляет собой осадку, развива
емую за счет повышения напряжения; второе – осадку без повышения напряжения.

Для определения коэффициентов b и ku уравнение (16) представим в таком виде:

	 0 1

0 0

Arth Arth lgn
n u

ph k n
k p p
    s s

= +    
    

, 	 (17)

где sn – напряжение после n циклов, Па.

    

□ – развиваемые напряжения; ○ – 
осадка от повышения напряжений; 
ç – полная осадка; Δ – теоретиче-

ская зависимость

□ – the developed tension; ○ – draft 
from increase in tension; ç – full 

draft; Δ – theoretical dependence

Рис. 7. Нарастание напряжений и осадки при повторных деформациях почвы под воздействием многоосной ходовой 
системы

Fig. 7. Increase of tension and draft at repeated deformations of the soil under the influence of multiaxis running system

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я 
на
ук

 Б
ел
ар
ус
и



	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, agrarian series, 2016, no 4, pp. 108–117. 	 115

Из анализа уравнений (16) и (17) следует:

	
2
0

2 2
0 1 0

Arth Arch
1 /

kb
p

n n
p p

 
   s

=   
−s   

 

. 	 (18)

Выражение (18) представим следующим образом:

	
2
0

2 2
01 0

ch Arth .
1 /

kb
p

nn
pp

 
   s

=   
−s   

 

	 (19)

Прологарифмируем выражение (19):

	
2
1

2 2
0 0

1lg lg 1 lgch Arth
2

n

o

kb n
p p p

   ss
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Отсюда

	
2 2
0 1

2
0 0

1lgch Arth lg 1
lg 2

npb
k n p p

    s s
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     
. 	 (20)

Из уравнения (16):

	 0 0

1

0

Arth

lg Arth
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u
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p p

k
n

p

   s
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.	 (21)

Для случая деформирования почвы, проиллюстрированного на рис. 7, b = 0,57; ku = 0,36.
Проанализируем, как происходит накопление повторных деформаций в зависимости от ве-

личины давления колес на почву. Из рис. 8, построенного на основании зависимости (11), видно, 
что у сильно упрочняющихся почв интенсивность накопления повторных деформаций снижается 
с увеличением отношения давления к пределу несущей способности почвы.

В общем случае у почв накопление повторных деформаций при небольших удельных нагруз-
ках происходит в основном за счет составляющей от повышения напряжений. При увеличении 
отношения давления к несущей способности почвы доля этой составляющей падает и накопление 
повторных деформаций осуществляется за счет 
составляющей осадки, происходящей без повы-
шения напряжения (рис. 9). Этот анализ сделан 
на основании зависимости (16).

Рис. 8. Накопление повторных деформаций  
сильно упрочняющейся почвы под воздействием 

многоосной ходовой системы
Fig. 8. Accumulation of repeated deformations 
of  strongly strengthened soil under the influence 

of multiaxis running system

––––– – составляющая осадки от повышения напря-
жения; –  –  –  – – составляющая осадки, происходя-

щей без повышения напряжения
Рис. 9. Накопление повторных деформаций почвы под 

воздействием многоосной ходовой системы
––––– – the making draft from increase in tension; –  –  –  
– – the making draft, occurring without increase in tension
Fig. 9. Accumulation of repeated deformations of the soil 

under the influence of multiaxis running system

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я 
на
ук

 Б
ел
ар
ус
и



116	 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2016. № 4. C. 108–117.	

Выводы
1.  Для определения закономерностей накопления повторных осадок применена зависимость 

Больцмана, связывающая энтропию процесса и вероятность данного состояния (статистическая 
интерпретация второго начала термодинамики). Полученные закономерности (11), (17), (19) и (22) 
позволяют определить деформацию почвы в зависимости от различных режимов работы и пара-
метров ходовых систем МТА, а также физико-механических свойств почвы.

2.  У сильно упрочняющихся почв интенсивность накопления повторных деформаций сни-
жается с увеличением отношения давления к пределу несущей способности почвы.

3.  В общем случае у почв накопление повторных деформаций при небольших удельных на-
грузках происходит в основном за счет составляющей от повышения напряжений. При увеличе-
нии отношения давления к несущей способности почвы доля этой составляющей падает и на-
копление повторных деформаций осуществляется за счет составляющей осадки, происходящей 
без повышения напряжения.
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