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ÓÄÊ 629.1.073 

ÂËÈßÍÈÅ ÖÈÊËÈ×ÍÎÑÒÈ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈß 
ÃÐÓÍÒÀ ÍÀ ÅÃÎ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÑÂÎÉÑÒÂÀ Â ÐÀÑ×ÅÒÀÕ 
ÍÀ ÏÐÎÕÎÄÈÌÎÑÒÜ ÊÎËÅÑÍÛÕ ÌÀØÈÍ

Í. Ñ. Âîëüñêàÿ, Ê. Í. Øèðÿåâ
 

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè ñòåïåíè èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ ãðóíòà â 
çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Ïî èçìåíÿþùèìñÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèé 
çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãðóíòà è 
îïðåäåëèòü îïîðíî-òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ ïîëíîïðèâîäíûõ 
êîëåñíûõ ìàøèí.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíàÿ ìàøèíà, ÷èñëî ïðîõîäîâ, ïëîòíîñòü ãðóíòà, 
ãëóáèíà êîëåè, äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ïëîòíîñòü ñêåëåòà ãðóíòà, ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà.

Ââåäåíèå
Ïðè îöåíêå ïðîõîäèìîñòè ìíîãîîñíûõ êî-

ëåñíûõ ìàøèí ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ èõ îïîðíî-òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ïðè ýòîì äëÿ  êàæäîãî êîëåñà âñåõ îñåé ìàøèíû 
íåîáõîäèìî ðåøàòü îñíîâíóþ çàäà÷ó – îïðåäå-
ëÿòü âçàèìíûå äåôîðìàöèè øèíû è ãðóíòà. 
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â áîëüøîé ñòå-
ïåíè çàâèñÿò îò òèïà è ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ãðóíòà. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîõîäàõ êîëåñ 
îñåé ìíîãîîñíîãî àâòîìîáèëÿ «ñëåä â ñëåä» 
ãðóíò óïëîòíÿåòñÿ è åãî äåôîðìàòèâíûå ñâîé-
ñòâà èçìåíÿþòñÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçðà-
áîòàòü ìåòîäèêó, ïîçâîëÿþùóþ îöåíèòü èçìå-
íåíèå ôèçè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèé 
ãðóíòà îò ÷èñëà íàãðóæåíèé (ïðîõîäîâ).

Ïðè äâèæåíèè äàæå îäèíî÷íîé äâóõîñíîé 
êîëåñíîé ìàøèíû òàêæå õàðàêòåðíî öèêëè÷å-
ñêîå íàãðóæåíèå ãðóíòà â êîëåå çà ñ÷åò ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ïðîõîäà êîëåñ îñåé ýòîãî òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîáëåìà 
îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ãðóíòû, ïî êîòîðûì äâè-
æóòñÿ êîëåñíûå ìàøèíû âûñîêîé ïðîõîäèìî-
ñòè, ðàçëè÷íû ïî ñâîåìó ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó 

ñîñòàâó è ôèçè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ.
Âîïðîñû öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â ìå-

õàíèêå ãðóíòîâ [1] èçó÷åíû äîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíî. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé 
â ïåðâóþ î÷åðåäü êàñàþòñÿ ãðóíòîâûõ ìàññ, íå 
îáðàçóþùèõ âåðõíèé ñëîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Íà ãëóáèíå áîëåå äâóõ ìåòðîâ ãðóíò íàõîäèòñÿ 
â áîëåå ñòàáèëüíîì è ïðîãíîçèðóåìîì ïî ìåõà-
íè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñîñòîÿíèè.

Ê âûøåïåðå÷èñëåííûì çàòðóäíåíèÿì, âîç-
íèêàþùèì ïðè îöåíêå ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ãðóíòà ïîä êàæäûì èç êîëåñ àâòîìîáèëÿ, 
íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî ìîäåëü öèêëè÷åñêîãî 
(ïîâòîðíîãî) íàãðóæåíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ ãðóíòà 
äîëæíà ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ÷èñëî öèêëîâ íà-
ãðóæåíèÿ, íî è îñîáåííîñòè íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ãðóíòà êàæäîãî öèêëà, ò.å. îòðàæàòü 
ïðåäèñòîðèþ íàãðóæåíèÿ. 

Âëèÿíèå òèïà ãðóíòà íà åãî 
ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè
Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ íàãðóæåíèÿõ ãðóíòà 

ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå åãî ôèçè÷åñêîãî ñî-
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ñòîÿíèÿ: ïëîòíîñòè ρ è âëàæíîñòè W, à ñëåäîâà-
òåëüíî, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðèçóåìûõ 
òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê ìîäóëü äåôîðìàöèè E, 
óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ϕ

0
, âíóòðåííåå ñöå-

ïëåíèå c
0
, òîëùèíà ìÿãêîãî ñëîÿ H

ã
.

Äëÿ ñâÿçíûõ ãðóíòîâ âûäåëÿþò ñëåäóþùèå 
ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè [1], õàðàêòåðè-
çóþùåé èõ ñîñòîÿíèå: W

ò
 – âëàæíîñòü íà ãðà-

íèöå òåêó÷åñòè; W
ð
 – âëàæíîñòü íà ãðàíèöå ðàñ-

êàòûâàíèÿ; W
ï
 – ÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïåñ÷àíûå è ñâÿçíûå ãðóíòû ïðè 
ìíîãîêðàòíîì âîçäåéñòâèè íà íèõ âåäóò ñåáÿ 
ïî-ðàçíîìó. Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïåñêà 
â îñíîâíîì çàâèñèò îò ÷åòûðåõ ñîñòàâëÿþùèõ:

      , 
ãäå ϕ

1
, ϕ

2
, ϕ

3
, ϕ

4
 – óãëû, îòðàæàþùèå, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ, ôîðìó è øåðîõî-
âàòîñòü, ðàçìåð ÷àñòèö è èõ îäíîðîäíîñòü.

Öèêëè÷åñêèå äåôîðìàöèè ãðóíòà ïðèâîäÿò 
ê èçìåíåíèþ óãëîâ ϕ

1
 è ϕ

4
, ÷òî ñîñòàâëÿåò íå 

áîëåå 18% îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ýòèõ óãëîâ 
ïðè ïåðåõîäå èç ñîâåðøåííî ðûõëîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â ñëåæàâøååñÿ è èç îäíîðîäíîãî â íåîäíî-
ðîäíîå.

Äëÿ âëàãîíàñûùåííûõ ïåñêîâ áëàãîäàðÿ 
èõ õîðîøåé ôèëüòðàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïðè 
íàãðóæåíèè íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé îòòîê 
æèäêîñòè. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ 
âíóòðåííåãî ñöåïëåíèÿ c

0 â ãðóíòå (óâåëè÷åíèþ 
äî 5% èëè óìåíüøåíèþ äî 55% îò ïåðâîíà÷àëü-
íîãî çíà÷åíèÿ). 

Ñâÿçíûå ãðóíòû, îáëàäàÿ íèçêîé âîäîïðî-
íèöàåìîñòüþ è çíà÷èòåëüíûìè ìåæìîëåêóëÿð-
íûìè è ñèëîâûìè ñâÿçÿìè ìåæäó ÷àñòè÷êàì 
ãðóíòà, èìåþò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð íàãðó-
æåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Ó íèõ 
íàáëþäàåòñÿ áîëåå ñèëüíàÿ ñâÿçü âíóòðåííåãî 
ñöåïëåíèÿ ñ âëàæíîñòüþ. 

Èç ìåõàíèêè ãðóíòîâ èçâåñòíî, ÷òî:

                    , 
ãäå k – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; W – 
âëàæíîñòü ãðóíòà.

Ïàðàìåòðû k è W îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî.

Ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ñâÿçíûõ ãðóíòîâ õàðàêòåðíû ñòðóêòóðíûå 
èçìåíåíèÿ ñ ïåðåîðèåíòàöèåé ìèêðîñòðóêòóðû, 
÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âíóòðåííåãî ñöåïëå-
íèÿ è ðîñòó óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [2] ïîêàçûâà-
þò, ÷òî çàâèñèìîñòü âíóòðåííåãî ñöåïëåíèÿ 
îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ áîëåå ñëîæíà. 

Ñ ðîñòîì öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñíà÷àëà íàáëþ-
äàåòñÿ ïîâûøåíèå âíóòðåííåãî ñöåïëåíèÿ c

0
, 

à çàòåì, â ñâÿçè ñ ðàçðóøåíèåì äåðíà è ñòðóê-
òóðû, ìîíîòîííîå ñíèæåíèå. Óãîë âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò.

Ñëîæíîñòü èçó÷àåìîãî ïðîöåññà öèêëè÷å-
ñêîãî íàãðóæåíèÿ óñóãóáëÿåòñÿ èçìåíåíèåì 
êîíòàêòíîé (ïðîäîëüíîé) íàãðóçêè â êàæäîì ïî-
ñëåäóþùåì öèêëå. Äëÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ âíó-
òðåííåå ñöåïëåíèå ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ñäâè-
ãîâûõ êîëåáàíèé ñíèæàåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêè, 
à óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ âîçðàñòàåò ëèíåéíî. 
Ìãíîâåííîå èëè êðàòêîâðåìåííîå ïðèëîæåíèå 
ñäâèãàþùåé íàãðóçêè íå âëèÿåò íà ñòåïåíü îðè-
åíòàöèè ÷àñòèö ãðóíòà. Ïåðåîðèåíòàöèÿ ïðîèñ-
õîäèò ïðè äëèòåëüíîé  äåôîðìàöèè ãðóíòà.

Ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãðóíòà 
ñ ó÷åòîì ÷èñëà íàãðóæåíèé
Äëÿ ïðèáëèçèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãðóíòà â çàâèñèìîñòè îò öè-
êëè÷íîñòè íàãðóæåíèÿ Â.Â. Ñàïîæíèêîâûì [2] 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

    

;

     

(1)

           ;

         x = 1 ïðè ;

        x = –0,1 ïðè ,
ãäå ϕ

0
 – óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ, çàâèñÿùèé îò 

÷èñëà íàãðóæåíèé; c
0
 – âíóòðåííåå ñöåïëåíèå, 

çàâèñÿùåå îò ÷èñëà íàãðóæåíèé; E
n
 – ìîäóëü 

äåôîðìàöèè, çàâèñÿùèé îò ÷èñëà íàãðóæå-
íèé; ϕ

1
, E

1
, c

01
 – îïðåäåëåíû â ïåðâîì öèêëå; 

n – íîìåð ïðîõîäà; x – ïàðàìåòð, õàðàêòåðè-
çóþùèé íàïðàâëåííîñòü ïðîöåññà; τ

n
 – óðîâåíü 

íàïðÿæåíèé â n-ì öèêëå; τ
max n

 – ìàêñèìàëüíîå 
íàïðÿæåíèå ïðè n-ì öèêëå íàãðóæåíèÿ; τ

max 
 – 

ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðè ïåðâîì öèêëå 
íàãðóæåíèÿ; αΩ, αω, cΩ, k

E
 – ýìïèðè÷åñêèå êî-

ýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò òèïà ïî÷âîãðóíòà.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ 

â çàâèñèìîñòè (1), ïðèâåäåíû â [2] äëÿ ãðóíòîâ 
òèïà ïåñîê, çàäåðíîâàííàÿ ñóïåñü è çàäåðíîâàí-
íûé ñóãëèíîê.
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Ìåòîäèêà Â.Â. Ñàïîæíèêîâà, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
E, ϕ, c

0
 â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà íàãðóæåíèé 

äëÿ òðåõ òèïîâ ãðóíòîâ âåðõíèõ ñëîåâ çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, åäèí-
ñòâåííîé èçâåñòíîé ðàáîòîé â ðàññìàòðèâàåìîé 
îáëàñòè. Åå èñïîëüçîâàíèå çàòðóäíåíî íåîáõî-
äèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ äðóãèõ îñíîâíûõ 
òèïîâ ãðóíòîâ (íàïðèìåð, ãëèíû). Ôèçè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå ýòèõ ïðèâåäåííûõ â èññëåäîâàíèè 
ãðóíòîâ ïðàêòè÷åñêè íå îïðåäåëåíî. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü áîëüøîé ðàçáðîñ ÷èñëåííûõ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïî çàâèñèìîñòÿì (1). 
Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå ýòîé 
ìåòîäèêè äîñòàòî÷íî çàòðóäíèòåëüíî.

Âòîðàÿ ìåòîäèêà, òàêæå íå íàøåäøàÿ øè-
ðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â âèäó ñëîæíîñòè ñèñòåìà-
òèçàöèè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðî-
âåäåííûõ íà ðàçíûõ ãðóíòàõ ïî îòëè÷àþùèìñÿ 
äðóã îò äðóãà ìåòîäèêàì, çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëü-
çîâàíèè äèàãðàìì øòàìïîâûõ èñïûòàíèé [3]. 
Â îñíîâå ìåòîäèêè ëåæèò ñëåäóþùèé ïîäõîä.

Öèêëè÷íîñòü íàãðóæåíèÿ n ìîæåò áûòü îòî-
æäåñòâëåíà ñî âðåìåíåì äåéñòâèÿ îäíîðàçîâîé 
íàãðóçêè t, íî ñ áîëüøèì ýôôåêòîì. Ðàññìàòðè-
âàåìûé ýôôåêò íàøåë îòðàæåíèå â  ñîîòâåò-
ñòâóþùåì êîýôôèöèåíòå ïåðåõîäà îò âðåìåíè 
äåéñòâèÿ íàãðóæåíèÿ ê ÷èñëó öèêëîâ íàãðóæå-
íèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì èçâåñòíîå  âûðàæå-
íèå äëÿ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè [4]:

                             
(2)

ãäå α=0,5 ñ⋅ãðàä – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò. 
Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ôèêñèðóþòñÿ 

ãëóáèíû êîëåé ïðè åäèíè÷íîì ïðîõîäå è ïîñëå 
íåñêîëüêèõ ïðîõîäîâ êîëåñ (íàïðèìåð n=10). 
Ïî óãëó âíóòðåííåãî òðåíèÿ ϕ

0
 èññëåäóåìî-

ãî ãðóíòà è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ êîëåñíîé 
ìàøèíû V îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò äèíàìè÷-
íîñòè k

ä
. Ðåçóëüòàòîì äîñòàòî÷íî ñëîæíîé îá-

ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòü ãëóáèíû z (ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè 
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ q â ïÿòíå êîíòàêòà øèíû ñ 
ãðóíòîì) îò ÷èñëà ïðîõîäîâ êîëåñ èëè öèêëîâ 
íàãðóæåíèÿ n [3].

Íà äàííûé ìîìåíò íàêîïëåí îáøèðíûé ìàòå-
ðèàë ïî èçìåíåíèþ ãëóáèíû êîëåè z ïðè ïîñëå-
äîâàòåëüíîì ïðîõîäå êîëåñ ïî îäíîìó ñëåäó. 

Один и тот же грунт при различных значени-
ях его физического состояния ρ и W, а также ме-
няющихся значениях глубины мягкого слоя Hг 

может по-разному вести себя при приложении 
вертикальной нагрузки, поэтому установлено 
четыре вида возможной зависимости z = f(q, n) 
(рис. 1).

Покровский Г.И. предложил учитывать крат-
ковременность  нагрузки увеличением модуля 
деформации [4]:

                 
,

ãäå E
ä
 – äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü äåôîðìàöèè; 

E – ìîäóëü äåôîðìàöèè ïðè ñòàòè÷åñêîì âäàâ-
ëèâàíèè; Á – ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò âèäà 

ãðóíòà ( ).

Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî êðàòêîâðåìåí-
íîñòü íàãðóçêè ìîæíî ó÷åñòü çàìåíîé äåéñòâè-
òåëüíîãî äàâëåíèÿ q äèíàìè÷åñêèì, îïðåäåëÿå-
ìûì ïî âûðàæåíèþ:

                         . 
Âûðàçèâ âðåìÿ äåéñòâèÿ íàãðóçêè ÷åðåç ñêî-

ðîñòü V (ì/ñ), ÷èñëî ïðîõîäîâ n è äëèíó êîíòàê-
òà l (ì), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü:

                       

Òîãäà, ñîãëàñíî âûâîäàì Àãåéêèíà ß.Ñ. [4], 
äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå íà ãðóíò ñâÿçàíî ñî ñòà-
òè÷åñêèì ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ ãëóáèíû 
êîëåè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðîõîäîâ êîëåñ:

1 – íà ñâÿçíûõ ãðóíòàõ ïðè < PW W ;
2 – íà ãðóíòàõ â ïëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè ïðè 
íàãðóçêå, íå áîëüøåé  íåñóùåé ñïîñîáíîñòè;

3 – íà ãðóíòàõ ïðè <W W
ò
 ïðè íàãðóçêå âûøå 

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè;
4 – íà ãðóíòàõ ïðè ≈W W

ò
 èëè ïðè íàãðóçêå, 

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé íåñóùóþ 
ñïîñîáíîñòü
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                               (3)

èëè 
                          ,

                                 (4) 

где kд – коэффициент динамичности.
Рассмотрим пример влияния циклично-

сти нагружения и времени действия нагрузки 
t ( ) на глубину колеи z. На рисунке 2 пред-
ставлена диаграмма штамповых испытаний для 
грунта q = f (z) [3]. Считаем заданными следую-
щие условия эксперимента: V=20 м/c; l≈0,5 м; 
ϕ0=30°. Анализировались два варианта нормаль-
ной нагрузки на колесо: а) при n=1, z1=1,5 см; 
n=10, z2=2,3 см; среднее давление в пятне кон-
такта шины с грунтом q′=0,2 МПа; б) при n=1, 
z1=2,8 см; n=10, z2=9,5 см; среднее давление в 
пятне контакта шины с грунтом q′=0,3 МПа.

Определив kд, по известным значениям qд 

находим статическое давление. Значения коэф-
фициентов динамичности при первом и деся-
том проходах соответственно: kд1=0,6; kд10=0,92. 
На рисунке 2, б представлены зависимости 
z = f(n), где соответствующие значения глубины 
колеи определены по статическим давлениям на 
графиках рис. 2, а.

Для случая единичного прохода колеса по из-
вестному прогибу шины h выражение для коэф-
фициента динамичности kд (4) можно привести 
к виду (5). Для этого обратимся к рис. 3.

Пусть rc – свободный радиус колеса, тогда

 – длина задней зоны контакта колеса ( , 
где l – длина плоской зоны пятна контакта) 
с грунтом может быть определена:

        ,  ,  тогда 

                          .
Поставив это выражение для l в уравнение 

(3), получим:

                   .                (5)

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïî ðàíåå 
ïðîâåäåííûì è èçâåñòíûì èç òåõíè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäå-
ëÿòü êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè k

ä
 è ñ åãî ïîìî-

ùüþ – ãëóáèíó êîëåè ïîñëå n öèêëîâ íàãðóæåíèÿ 
(ò.å. ïðîõîäîâ êîëåñ ïî ñõåìå «ñëåä â ñëåä»).

Ðèñ. 2. Èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöè-
åíòà k

Ä
 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû êîëåè 

â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðîõîäîâ:
à – ïðèìåð øòàìïîâûõ èñïûòàíèé ãðóíòà; 
á – ðàñ÷åòíûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ãëóáèíû 

êîëåè z îò ÷èñëà ïðîõîäîâ êîëåñ n Рис. 3. Схема взаимодействия шины с грунтом
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Ìåòîäèêà îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ãðóíòîâ â çàâèñèìîñòè 
îò èõ ïëîòíîñòè
Новая предлагаемая методика позволяет 

реализовать более общий и доступный подход 
к учету цикличности нагружения грунта от колес 
многоосных машин. Он основан на следующих 
положениях.

1. Все виды опорных грунтовых поверхно-
стей классифицируются по типу грунта (песок, 
глина, супесь, суглинок).

 2. Механические свойства грунта оценивают-
ся параметрами E, ϕ, c0 и Hг. Поскольку механиче-
ские свойства зависят от физического состояния, 
необходимо разработать методику определения, 
прежде всего, изменения плотности грунта в за-
висимости от циклов нагружения на базе штам-
повых прочностных испытаний грунта.

3. При воздействии штампа на грунт проис-
ходит два вида деформации: уплотнение частиц 
грунта и сдвиг грунта.

4. Зависимость относительного погружения 
штампа, вызываемого уплотнением грунта, 
можно принять линейной [4]:

                          ,                            (6)

ãäå σ – íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ â ãðóíòå.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîé äåôîðìàöèè 

óïëîòíåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü çàêîí ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ãðóíòå ïî ãëóáèíå è òîë-
ùèíó äåôîðìèðóåìîãî ñëîÿ ãðóíòà.

Èñïîëüçóÿ îïûòíûå äàííûå èç ðàáîòû [4], ïî-
ëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ãðóíòå 
ïðåäñòàâèì ãðàôè÷åñêè (ðèñ. 4). Ñõåìà äëÿ ðàñ-
÷åòà óïëîòíåíèÿ ãðóíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. 
Ñâÿçü íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ σ â ãðóíòå ñ äàâëå-
íèåì â êîíòàêòå q, òîëùèíîé ìÿãêîãî ñëîÿ H

ã
 

è ïëîùàäüþ êîíòàêòà êîëåñà (øòàìïà) F ñ ãðóíòîì 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì çàâèñèìîñòÿì [4]:

                                σ = k
F 
· q;

        ,     (7)

ãäå a = 0,55 – 0,6 – ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé 
óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèé è òîëùèíó óïëîòíÿå-
ìîãî ñëîÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â 
ãðóíòå ïîä êîëåñîì âûðàæàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

                         .                     (8)

Относительное уплотнение реального грунта 
λг можно оценить по следующей зависимости:

                          , 

где ρс0 – объемная плотность скелета грунта после 
предыдущего прохода; ρс – объемная плотность 
скелета грунта на данном проходе; ρ

ò
 – îáúåìíàÿ 

ïëîòíîñòü òâåðäûõ ÷àñòèö äàííîãî ãðóíòà.
Вернемся к зависимостям (6) и (8). По своей 

физической сути λ и λг оценивают один и тот же 
процесс уплотнения грунта под действием рас-
пределенной нагрузки в пятне контакта колеса 
с деформируемой поверхностью. Совместное 
рассмотрение зависимостей (6), (7) и (8) позво-

Ðèñ. 5. Ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà óïëîòíåíèÿ ãðóíòà
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ãðóíòå ïîä 

øòàìïîì [3]
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ляет определить объемную плотность грунта ρi 
после прохода колеса:

 , 

ãäå i=1, …, n (n – ÷èñëî ïðîõîäîâ).
Ñâÿçü íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ïî÷âå ñî âðåìå-

íåì äåéñòâèÿ íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ:

                                .                       (9)
Поэтому, корректируя уравнение (9) с учетом 

времени действия нагрузки, давления в пятне 
контакта, площади пятна контакта, числа про-
ходов или осей колесной машины, скорости ее 
движения, толщины уплотняемого слоя и на-
чальной плотности скелета грунта и его типа, 
можно определить объемную плотность скелета 
грунта после каждого прохода с учетом дина-
мичности нагружения (qд) по следующей зави-
симости (ρсi-1 = ρc0):

       

.       (10) 

При первом проходе в расчеты вводится объ-
емная плотность скелета реального недеформи-
рованного грунта. 

Таким образом, можно прогнозировать сте-
пень уплотнения грунта в зависимости от номера 
прохода колес по одному и тому же следу.

Эксперименты и исследования показали, что 
модуль деформации, угол внутреннего трения 
и внутреннее сцепление в грунте в значитель-
ной степени зависят от его объемной плотности. 
По результатам статистической оценки взаи-
мосвязи физического состояния различных 
грунтов и их механических характеристик по-
лучены эмпирические зависимости E=f1(ρc, W), 
ϕ0=f2(ρc, W) и c0=f3(ρc, W), которые представлены 
в работах [5, 6].

Çàêëþ÷åíèå
Ðàññìàòðèâàåìûé âîïðîñ – îäèí èç îñíîâíûõ 

â ðåøåíèè ïðîáëåìû îöåíêè äåôîðìàòèâíûõ 
ñâîéñòâ ãðóíòîâ ïðè ðàñ÷åòå îïîðíî-òÿãîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê êîëåñíûõ ìàøèí âûñîêîé ïðî-
õîäèìîñòè. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò íàïðÿ-
ìóþ ðåøàòü âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè ÷èñëåííûõ 
çíà÷åíèé  â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíîé 

îöåíêè äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ãðóí-
òîâ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ýòèõ ìåõàíè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïîñëå ïðîõîäà êàæäîé îñè ìíîãîîñíîé 
êîëåñíîé ìàøèíû èëè ïðè äâèæåíèè êîëîíû 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïî ñõåìå «ñëåä â ñëåä». 

Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ïîëó÷åíà òåîðåòè÷åñêè îáî-
ñíîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ñâÿçû-
âàþùàÿ îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ãðóíòà ñ ÷èñëîì 
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

В этой зависимости учтен динамический 
характер нагружения грунта, характерный для 
особенностей взаимодействия многоосной ко-
лесной машины с опорной поверхностью при 
движении «след в след».

Ïîëíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå 
ðàçðàáîòàííîé çàâèñèìîñòè (10) ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ ïîëó÷èòü äëÿ ñâÿçíûõ è íåñâÿçíûõ ãðóíòîâ 
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå òèïà «ãðóíòîâîé 
êàíàë–àêòèâíîå êîëåñî» êàôåäðû àâòîìîáèëåé 
è äâèãàòåëåé â ÌÃÈÓ, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ äå-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ-
íîãî äâèæèòåëÿ ìàøèí ñ ãðóíòîì.
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óñëîâèÿì. Àâòîð îêîëî 40 íàó÷íûõ è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ ðàáîò. 

Àññèñòåíò êàôåäðû àâòîìîáèëåé è äâèãàòåëåé ÃÎÓ ÌÃÈÓ. Ñôåðà íàó÷íûõ èí-
òåðåñîâ – ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé 
øèíû ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ãðóíòîâ. Àâòîð 5 íàó÷íûõ è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ 
ðàáîò.


