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Экспериментальная модель влияния влажности и типа почв 
на удельное сопротивление сдвигу 

 
Аннотация 
Постановка задачи. В летний период работы движители транспортно-технологических 

машин чаще контактируют с переувлажненной почвой, находящейся в пластичном состоянии, 
поэтому данное ее состояние при исследовании представляет наибольший интерес. Диапазон 
влажности, при котором почва находится в пластичном состоянии, характеризуется 
числом пластичности Jp. Поставлена и решена задача исследования – составить модель 
влияния влажности и типа почв на удельное сопротивление сдвигу. 

Результаты. После обработки экспериментальных исследований получены модели 
влияния влажности и типа почв на удельное сопротивление сдвигу. С повышением Wо 
величина удельного сопротивления почвы сдвигу снижается. С уменьшением глинистых 
частиц в почве значимость данного фактора на отклик функции также снижается. С 
повышением удельного веса почвы γS для пластических почв увеличивается, а для 
текучих − снижается, что объясняется уменьшением φо. 

Выводы. В результате решения данной задачи на ЭВМ получили следующие 
экспериментальные модели, отражающие в закодированном виде влияние значимых 
факторов на внутреннее сцепление частиц почвы и угол внутреннего трения соответственно. 

Ключевые слова: относительная влажность, удельный вес, угол внутреннего 
трения, удельное сопротивление почвы сдвигу, давление. 

 
Введение 
Почва в зависимости от степени влажности может находиться в трех состояниях: 

твердом, пластичном и текучем. В летний период работы движители транспортно-
технологических машин чаще контактируют с переувлажненной почвой [1, 2], 
находящейся в пластичном состоянии, поэтому данное ее состояние при исследовании 
представляет наибольший интерес. Диапазон влажности, при котором почва находится в 
пластичном состоянии, характеризуется числом пластичности Jp [3]. Анализ 
литературных источников [4-7] показывает, что Jp можно определить по формуле: Jp = 
0,6·Gгл. В расчетах удобнее пользоваться γS, далее получим: 

Gгл = (γS – 25) ∙ 10 => Jp = 0,6 · (γS – 25) ∙ 10. (1) 
Относительную влажность, при которой наступает предел пластичности Wо

П (%) от 
удельного веса почвы, можно определить: Wo

П = (γS – 20)·4. Относительную влажность, 
при которой наступает предел текучести Wо

Т (%) от удельного веса почвы, определим:  
Wо

Т = Wo
П

 + Jp = (γS – 20)·4 + 0,6 · (γS – 25) ∙ 10. (2) 
 
Результаты исследований и их обсуждение 
Анализ экспериментальных зависимостей показывает, что в диапазонах перехода 

почв из твердого в пластичное, из пластичного в текучее состояние силы сопротивления 
сдвигу изменяются по кривой с различным характером ускорений. Однако в диапазоне 
влажности пластичного состояния почвы можно принять линейный характер влияния 
исследуемых факторов на отклик функции (рис. 1, 2).  

В табл. 1 приведены значения γS от содержания глинистых частиц, пределов 
пластичности и текучести (по Качинскому Н.А.), в табл. 2 ‒ значения co и φo (по 
Агейкину Я.С.). 
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Рис. 1. Зависимость внутреннего сцепления почвы от влажности и удельного веса почвы: 
1 – WOП; 2 – 0,5 WOТ; 3 – WOТ; φ0,0 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость угла внутреннего трения от влажности и удельного веса почвы: 
1 – WOП ; 2 – 0,5∙WOТ ; 3 – WOТ 

 
Таблица 1 

Зависимость γS от содержания глинистых частиц, пределов пластичности и текучести [5] 
 

γS, кг/м3 Содержание глинистых частиц, % nпластич. Wо
П, % Wо

Т, % 
2550 0 0 20 20 
2650 10 6 24 30 
2750 20 12 28 40 
2850 30 18 32 50 

 
Таблица 2 

Значения co и φо [6] 
 

№ п/п γS, кг/м3 Wо, % co, кПа φо, в град. 
1 2550 17,3 11,0 30,0 
2 2850 33,0 78,0 10,0 
3 2550 18,0 8,0 30,0 
4 2850 52,0 9,0 3,0 
5 2650 28,0 40,0 20,0 
6 2650 26,0 9,5 16,5 
7 2550 18,0 9,0 30,0 
8 2850 51,0 10,0 3,0 
9 2650 32,5 26,0 18,3 
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В результате обработки экспериментальных данных на ЭВМ получили 
математические модели, отражающие влияния значимых факторов на внутреннее 
сцепление частиц почвы со и угол внутреннего трения φо соответственно: 

со = 26,3 – 16,8Х1 + 16,3Х2 – 15,8Х1Х2, (3) 
φо = 18,3 – 1,8Х1 – 11,8Х2 – 1,8Х1Х2, (4) 

где со – внутреннее сцепление частиц почвы, кПа; φо – угол внутреннего трения, град.; 

1
0,5 ,

0,5

T
O O

T
O

W WХ
W

−
= 2

27,5 ,
2,5

SХ γ −
=  

соответственно относительная влажность и удельный вес почвы в закодированном виде. 
Анализируя коэффициенты регрессии с соответствующим доверительным 

интервалом видим (5), что наибольшее влияние на φо оказывает фактор Wo. Влияние 
фактора ниже на 3 %. Что же касается коэффициентов факторов при парных 
взаимодействиях, то их влияние ниже доверительного интервала.  

С повышением Wо величина силы сцепления снижается. С уменьшением глинистых 
частиц в почве значимость данного фактора на отклик функции также снижается. С 
повышением удельного веса почвы со снижается, а с повышением влажности уменьшается. 

Анализ математической модели (4) показывает, что наибольшее влияние на угол 
внутреннего трения оказывает фактор удельного веса почвы. 

Влияние влажности почвы ниже на 82 % относительно фактора γS. Анализируя 
коэффициенты факторов при парных взаимодействиях видно, что влияние его также 
ниже на 85,1 % относительно фактора удельного веса почвы [7, 8]. 

С увеличением Wo угол внутреннего трения при увеличении глинистых частиц в 
почве снижается [9]. С уменьшением cо удельный вес почвы снижается, а с повышением 
влажности почв γS увеличивается [10, 11]. Следовательно, модель влияния влажности и 
типа почв на удельное сопротивление почвы сдвигу в общем виде можно записать:  

τcд = 26,3 – 16,8Х1 + 16,3Х2 –15,8Х1Х2 + q∙tg (18,3 –1,8Х1 –11,8Х2 – 1,8 Х1Х2), (5) 
где q – среднее давление на почву, кПа. 

В результате обработки экспериментальных данных получим модель, отражающую 
влияния значимых факторов на удельное сопротивление почвы сдвигу при q = 100 кПа: 

τcд = 61,0 – 20,7Х1 + 7,0Х2 – 19,0Х1Х2. (6) 
Из математической модели (6) видно, что наибольшее влияние на удельное 

сопротивление почвы сдвигу оказывает фактор влажности почвы. Влияние удельного 
веса почвы ниже на 67 %. Анализ факторов при парных взаимодействиях показывает, что 
влияние γS ниже на 8 % относительно фактора влажности почвы.  

С увеличением Wо величина τсд снижается. С уменьшением глинистых частиц в 
почве значимость данного фактора на τсд снижается. С повышением удельного веса почвы 
γS для пластических почв увеличивается, а для текучих − снижается, это из-за 
уменьшения φо (рис. 2). Данные экспериментальные модели учитывают влияние физико-
механических свойств почвы на удельное сопротивление сдвигу (рис. 3). 

В исследования теории качения колеса и его контакта с почвой и физики почвы 
значительный вклад внесли В.П. Горячкин [4], Н.А. Качинский [5], Я.С. Агейкин [6], 
М.М. Махмутов [7-9], А.Х. Зимагулов [10], Д.И. Золотаревская [11], М.Г. Беккер [12, 13], 
Р.Л. Сахапов [15, 16], С.А. Сейгер [14] и другие. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость удельного сопротивления почвы сдвигу от влажности и удельного веса: 
1 – WOП; 2 – 0,5∙WOТ; 3 – WOТ 
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Условно разделим почву, находящуюся под штампом, на слои толщиной равной 
диаметру твердых частиц. Частицы первого слоя давят на частицы второго слоя, которые 
воспринимаются третьим слоем и т.д. С увеличением глубины hш количество частиц, 
воспринимающих нагрузку повышается, за счет чего величина напряженности, 
приходящаяся на каждую частицу, уменьшается. Так, если площадь частиц первого слоя 
равна площади штампа (для квадрата) аш2, то на глубине hш она составляет − Аш2. 
Значение параметра Аш зависит от угла давления почвенных частиц на последующие 
слои аш. Выразим данное предположение в математической форме: 

Sh = Aш
2 = аш2 + 2∙(tgαш∙hш), (7) 

где Sh − площадь почвенного слоя, воспринимающего нагрузку на глубине hш. 
Количество точек соприкосновений с соседними частицами почвы Zш зависит от 

пористости почвы и его можно представить в логарифмической функции типа: 
Zш = loga(Fп). (8) 

Показатель основания логарифмической функции «а» определится: 
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3
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(9) 

Учитывая, что напряженность в почвенной частице σп есть отношение силы на 
площадь слоя воспринимающего частицей нагрузку, получим:    

σп = Pш / Sш; (10) 
- для прямоугольного сечения определим Sh:  

Sh = (аш + 2∙(tgαш∙hш) ∙(вш + 2∙(tgαш∙hш)), 
- для треугольного сечения: 

( )( ) ( )( )[ ];
2
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- для круглого сечения: 
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Следовательно, для прямоугольного сечения получим: 
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(11) 

Полученные модели описывают напряженное состояние почв в зависимости от 
содержания влаги, воздуха, удельного веса почв, параметров и формы штампа. По мере 
роста напряженности в почве растет также и пористость почвенного ядра. 

Пористость почвы можно выразить также через объемный вес (плотность) почвы: 
Fп = 1− γп / γs → γп = γs· (1-Fп). (12) 

Почвенную структуру можно рассматривать как частицу, состоящую из слипшихся 
мелких частиц. Если элементарную частицу рассматривать как первичную, то 
последующие образования можно рассматривать как вторичное, третичное и т.д.  

Выразим плотность почвы через весовые и объемные показатели ее фаз, получим: 
g1 2

1 2 3
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g

П
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Получим: 
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(14) 

где γW − объемный вес воды, γW = 1000 кг/м3; γS − удельный вес почвы, кг/м3; Wа − 
абсолютная влажность почвы. 

Подставляя формулы (14) в модель (15), получим: 
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(16) 

 
Определение коэффициентов динамики изменения угла давления (КДУ) и 

формы почвенного ядра (КФЯ) 
Для определения коэффициента динамики изменения угла давления используем 

следующую формулу, получим: 

( ).1066,3
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−
−=

sg
ша

γγ

 
(17) 

В результате воздействия штампа, плотность почвы увеличивается, следовательно, 
угол давления изменится и составит: 

,
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(18) 

где γя – плотность почвенного ядра под штампом, кг/м3. 
Тогда теоретическая модель КДУ определится: 
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(19) 

Полученная модель (19) позволяет определить экспериментальные значения КДУ в 
зависимости от параметров штампа и свойств почв. 

Форма поперечного сечения и длина образовавшегося почвенного ядра зависят в 
основном от формы штампа, липкости почвы, определяющейся типом, 
минералогическим составом и влажностью. Геометрическая связь между длиной ядра lя, 
параметром штампа аш и углом при вершине αш выразится (рис. 4): 

.
2 ш

ш
Я tga

аl
⋅

=
 

(20) 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость силы сопротивления почвы смятию от деформации 
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Объем почвы, сжатой штампом, образует почвенное ядро, тогда для 
пирамидальной (конусообразной) формы почвенного ядра, получим: 

max
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(21) 

На практике форма почвенного ядра не всегда имеет конусообразную форму, и с 
целью ее корректировки введем поправочный коэффициент формы почвенного ядра. 
Используя модель (21), КФЯ определится: 
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(22) 

Таким образом, зная плотность почвы, ядра и коэффициент объемного смятия по 
моделям (19), (22), можно определить экспериментальные значения КДУ и КФЯ в 
зависимости от параметров штампа и свойства почв. 

 
Выводы 
1. С увеличением относительной влажности величина силы сцепления снижается. С 

уменьшением глинистых частиц в почве значимость данного фактора также снижается. С 
повышением γS почвы со снижается, а с повышением ее влажности уменьшается. 

2. С повышением влажности почв φо при увеличении глинистых частиц в почве 
снижается. С уменьшением γS φо снижается, а с повышением влажности почв γS 
увеличивается. С увеличением плотности почвы растет также ее напряженное состояние. 
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Experimental model of influence of moisture and soil type on shift resistivity 

 
Abstract 
Problem statement. In summer, drivers of transport-technological machines often work in 

contact with waterlogged soil, which is in plastic condition, so the given condition in the study 
is of most interest. Humidity range in which the soil is in a plastic state, is characterized by a 
number of plasticity JP. Set and solved the problem of the study is to make a mathematical 
model of the influence of moisture and type of soil on τсд. 

Results. After processing the experimental research model of the influence of moisture 
and type of soil on resistivity shift. With increasing Wo, the value of the specific resistance of 
soil to shear is reduced. With a decrease in clay particles in the soil the importance of this factor 
on the response functions is also reduced. With the increase of the specific weight of the soil γS 
for a plastic soil increases, and the fluid is reduced due to the reduction of angle of φо. 

Conclusions. The solution of this problem on a computer received the following 
experimental models that reflect in coded form the influence of important factors on the internal 
cohesion of soil particles and the angle of internal friction, respectively. 

Keywords: relative humidity, specific weight, angle of internal friction, unit soil 
resistance to shear pressure. 
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