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Аннотация. В статье представлена 
проблема чрезмерного переуплотнения 
почвы движителями техники. В ходе 
решения этой задачи было рассчитано и 
построено линии постоянного давления в 
грунте под следом колеса трактора. Что дает 
возможность более детально понять процесс 
уплотнения. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Как известно, при деформации упругого 

тела изменяется его объем и форма. В 
соответствии с этим тензор напряжений  
представляет собой алгебраическую сумму 
двух тензоров – окружного тензора   и 
девиатора напряжений , которые в 
рассматриваемом случае имеют вид: 

 

 
 
. 
 

Здесь первое слагаемое (шаровой тензор) 
представляет собой ту часть напряженного 
состояния, которая связана с изменением 
объема. Именно изменение объема грунта 
вызывает изменение его плотности. 
Девиатор напряжений характеризует переход 
от упругого состояния к пластичному. 

 
 
 
 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

Целью работы является исследование 
методик построения линий постоянного 
давления в грунте под колесом трактора. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Относительное изменение объема 

пропорционально среднему нормальному 
(гидростатическому) напряжению: 

 
Используя выражения для  и  

согласно [7, с. 98]: 

, 

 
и определив  из условия, что: 

, 
получим: 

, 
откуда получаем зависимость между углами 

и  для произвольной точки K (рис.1): 

 
Пользуясь этой зависимостью, можно 

построить линии постоянного давления 
(изобарические уровни) в грунте для 

различных отношений . Если 
интенсивность q в исходных уравнениях 
взять по модулю, то, учитывая, что среднее 
напряжение  отрицательное, это 
уравнение даст значения углов  и  в 
принятой правой системе координат xOy с 
точностью до знака [2]. 

На рис. 2 представлены кривые 
постоянного давления для различных 

отношений , при . Очевидно, что 



максимальное по модулю значение 

отношения  в этом случае соответствует 

углам   и равно 

, а соответствующая 
линия постоянного давления будет 
представлена отрезком OB. 

 

 
Рис. 1. К определению угловых 

координат  и  
Fig. 1. The definition of angular coordinates 

and  
 
Построение линий постоянного давления 

в координатах  и  связано с 
установлением пределов изменения этих 

углов для каждого отношения . Для точек 
вне первой четверти системы координат xOy 
полученная зависимость может давать 
случайные значения, поэтому лучше 
начинать построение кривой для каждого 

отношения  с точки, лежащей на оси Ox, 
для которой углы  и  по модулю равны. 

Например, при  имеем: 
 

 
 

Следовательно: 0,24   
Функции кривых постоянного давления 

можно получить также в полярных 
координатах . 

Используя очевидные соотношения 
(рис.1): 

 
 

находим: 

 
 
Тогда среднее нормальное давление: 
 

 
 

где  – относительный радиус-вектор 
точки. 

Отсюда имеем: 
 

 или 

 где . 
 

 
Рис. 2. Уровни постоянного давления в 

грунте 



Fig. 2. The levels of constant pressure in the soil 
 
Поскольку напряжение  

отрицательное, знак «минус» в правой части 
уравнения следует опустить. Тогда решение 
полученного квадратного уравнения даст 
искомый результат: 

 

,  

где 0 . 
Построенные на рис. 2 линии 

постоянного давления являются 
универсальными кривыми, пригодными для 
любых значений параметра a и 
интенсивности q. Линейные размеры здесь 
определяются масштабом отрезка AB. 

Использованный выше переход от 

разности  к  
справедлив при  для любых 
значений координат x и y. Если  
при положительных значениях абсциссы x 
следует принять: 

 . 
В этом случае в уравнении для k вместо 

 следует подставить . 
 

ВЫВОД 
 

Графики на рис. 2 можно обобщить 
таким образом, чтобы их можно было 
использовать при любых значениях 
коэффициента Пуассона , т.е. практически 
для любых грунтов. Как известно, 
коэффициент  для грунта может иметь 
значения от 0 до 0,5. Тогда для каждого 
отношения можно 

 
Рис. 3. Обобщенные кривые постоянного 

давления для  и  
Fig. 3. Generalized curves for constant pressure 

 and  
 

построить семейство кривых постоянного 
давления. На рис. 3. представлены такие 

кривые для отношения  значений 
, равных 0; 0,2; 0,3; 0,4 и 0,5. 
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TWO WAYS OF CONSTRUCTING LINES 

OF THE CONSTANT PRESSURE 
IN THE SOIL UNDER THE WHEELS OF 

THE TRACTOR 
 

Abstract. The article presents the problem 
of excessive soil compaction propulsion 
technology. During the solution of this problem 
it has been calculated and constructed lines of 
the constant pressure in the soil under the 



wheels of the tractor. It enables a more detailed 
understanding of the compaction process. 

Keywords: soil compaction, the lines of the 
constant pressure in the soil, the distribution of 
the load. 


