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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОЧВЫ СДВИГУ

Цель данного исследования – определить предельное сопротивление почвы сдвигу под влиянием 
приложенных к ней касательных (сдвигающих) усилий. Изучение сопротивления почвы сдвигаю-
щим усилиям, возникающим в  результате воздействия лесозаготовительных машин, имеет большое 
значение для правильного расчета устойчивости трелевочного волока. Исследования по определе-
нию сопротивления почвы сдвигу проводились в октябре 2012 года в лабораторных условиях на сдви-
говом приборе. Величина касательных напряжений при сдвиге в одной плоскости определялась на 
основании закона Кулона. В результате экспериментов были получены зависимости, позволяющие 
прогнозировать несущую способность почвы и планировать календарный график освоения лесосек.
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Машинная заготовка древесины оказывает 
значительную экологическую нагрузку на лесную 
среду. Серьезное изучение воздействия лесозаго-
товительных машин на лесную почву началось 
относительно недавно, с внедрением агрегатной 
техники [6]. Теорией взаимодействия лесосечных 
машин и трелевочных систем с почвой занима-
ются как механики с технологами, так и лесово-
ды с почвоведами. Отрицательные последствия 
воздействия лесосечных машин на лесные почво-
грунты в ближайшей перспективе могут превра-
титься в сложную научно-техническую проблему 
экологического характера.

Особенность взаимодействия ходовых си-
стем лесозаготовительных машин с почвогрун-
том заключается в том, что опорная поверхность 
является сложной биологической средой, обла-
дающей бесценным свойством – плодородием. 
Физико-механические свойства лесных поч-
вогрунтов и их биологическое назначение во 
многом схожи со свойствами почв сельскохозяй-
ственных угодий. Лесная почва [3], в отличие от 
сельхозугодий, в своей структуре содержит раз-
витую корневую систему. 

Степень негативного воздействия гусенич-
ного движителя мобильных лесных машин на 
почву характеризуется интенсивностью колее-
образования и величиной ее уплотнения, а так-
же уровнем механической повреждаемости по-
верхностных корневых систем. В свою очередь, 
степень уплотнения почвы [2] зависит от числа 
проходов машины по своему следу, максималь-
ного давления движителя на почву, ее исходной 
пористости, влажности и структуры.

Движение лесных машин по волокам лесо-
секи сопровождается процессом накопления 
деформаций, в результате чего растет глубина 
колеи. С увеличением числа проходов машин по 
своему следу в зависимости от максимального 
давления движителя, типа и состояния почвы 
происходит либо затухание темпов увеличения 
глубины колеи, либо ее прогрессивный рост. 
В первом случае в опорном массиве преоблада-
ют деформации уплотнения, а во втором – де-
формации сдвига [4].

Сдвигом почвы называется смещение одной 
части почвы по отношению к другой в результате 
бокового (тангенциального) давления [5]. Изуче-
ние сопротивления почвы сдвигающим усилиям, 
возникающим в результате воздействия лесоза-
готовительных машин, имеет большое значение 
для правильного расчета устойчивости трелевоч-
ного волока. Ухудшение несущей способности 
трелевочного волока влияет на проходимость, 
сопровождается возрастанием потерь энергии на 
буксование движителя, увеличением расхода то-
плива и разрушением структуры почвы [1].

Сопротивление почвы сдвигу вызывают силы 
трения, возникающие между соседними части-
цами, и силы сцепления, обусловленные моле-
кулярным притяжением, поверхностным натя-
жением тонких водяных пленок, капиллярным 
давлением и склеиванием частиц естественны-
ми вяжущими материалами. Сила трения зави-
сит от зернового состава, влажности, плотности 
и величины внешней нагрузки [7]. Силы трения 
в почве удерживают частицы почвы относитель-
но друг друга [8].
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Величина касательных напряжений при сдви-
ге в одной плоскости может быть определена на 
основании закона Кулона из выражения:

τ = с + σ tg φ,
где с – внутреннее сцепление частиц почвы, не 
зависящее от вертикальной нагрузки, МПа; σ – 
нормальное напряжение, действующее в плоско-
сти сдвига, МПа; φ – угол внутреннего трения, 
зависящий от вида почвы и ее консистенции, °.

Исследования по определению сопротивле-
ния почвы сдвигу проводились в октябре 2012 
года в лабораторных условиях. Были взяты 6 об-
разцов почвы с лесосеки, находящейся в кварта-
ле № 95 Морозовского Военного лесничества во 
Всеволожском районе Ленинградской области.

С помощью зернового анализа образцов поч-
вы было установлено:
1. Почва армирована корневой системой подсти-
лающего слоя.

2. Доля крупных корней (диаметром от 2 до 
5 мм) составляет 14 %, мелких корней (диаме-
тром до 2 мм) – 30 %. Остальную массу со-
ставляет почва.

3. Нижним слоем почвогрунта является песок.
Образец почвы помещался в сушильный 

шкаф, высушивался до постоянной массы при 
температуре 105 °С. Для получения необходи-
мой влажности в образец почвы добавлялась 
вода.

Сопротивление почвы сдвигу определялось в 
соответствии с требованиями ГОСТ 12248-78 на 
сдвиговом приборе. 

Характерные результаты эксперимента при-
ведены в табл. 1. Результаты обработки экспери-
мента представлены в табл. 2.

Таблица 1 
Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а

№ образца
почвы

Влажность
почвы, %

Вертикальная
нагрузка, 10-2 МПа

Сдвигающая на-
грузка, 10-2 МПа

1 0
5 7
10 10
15 13

2 30
5 6
10 10
15 12

3 40
5 6
10 9
15 12

4 50
5 6
10 7
15 11

5 65
5 5
10 7
15 10

6 75
5 4
10 6
15 9

Результаты испытаний почвы на сопротивле-
ние сдвигу показаны в виде графика (рис. 1), по 
вертикальной оси отложено максимальное (пре-
дельное) сопротивление сдвигу (τ), а по горизон-
тальной – величина вертикальной нагрузки (σ).

Зависимость внутреннего сцепления час-
тиц почвы от ее влажности показана на рис. 2. 
На рис. 3 представлен график зависимости угла 
внутреннего трения частиц от влажности почвы.

Таблица 2
Р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  э к с п е р и м е н т а

№ образ-
ца почвы

Влажность
почвы, %

Величина

R2 Вид уравнения φ, ° с, 10-2 МПа

1 0 1 τ = 0,6х + 4 31 4

2 30 0,9643 τ = 0,6х + 3,3333 31 3,3333

3 40 1 τ = 0,6х + 3 31 3

4 50 0,8929 τ = 0,5х + 3 26,6 3

5 65 0,9868 τ = 0,5х + 2,3333 26,6 2,3333

6 75 0,9868 τ = 0,5х + 1,3333 26,6 1,3333

Примечание. R2 – величина достоверности аппроксимации.

Рис. 1. График зависимости сопротивления почвы сдвигу: 
1–6 – номера образцов

Рис. 2. График зависимости внутреннего сцепления частиц 
почвы от влажности почвы
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Рис. 3. График зависимости угла внутреннего трения частиц 
от влажности почвы

На основании полученных эксперименталь-
ных данных были сделаны следующие выводы.

1. Чем меньше влажность почвы, тем боль-
шие нагрузки она способна выдерживать.

2. Почва выдерживает значительно меньшие 
нагрузки, чем грунт.

3. Из графика, представленного на рис. 2, 
видно, что значения величины внутреннего сце-
пления частиц почвы (с) колеблются в диапазоне 
от (1–4) 10-2 МПа и обусловливаются корневым 
армированием почвы. С увеличением влажно-
сти сила сцепления частиц уменьшается.

4. Из графика, представленного на рис. 3, 
видно, что при увеличении влажности угол вну-
треннего трения (φ) уменьшается.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF SOIL SHEAR RESISTANCE

The purpose of the study is to determine the ultimate shear resistance of the soil under the infl uence of (shear) force applied to it. The 
study of the soil resistance to shear forces resulting from the impact of harvesting machines is meaningful for correct calculations 
of the skidding trail stability. Studies determining shear resistance of the soil were held in laboratory conditions in October of 2012. 
The value of the tangential stress under shear in a singular plane was defi ned with the help of Coulomb law. Correlations obtained 
in the course of the experiment are facilitative in the soil’s bearing capacity forecasting and calendar scheduling of cutting areas’ 
development.
Key words: the shift of the soil, the depth gauge, skid trail
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