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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ  
РЕЛАКСАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ ЛЕСНОГО ГРУНТА

Исследуется вопрос экспериментального определения времени релаксации напряжений лесного по-
чвогрунта. Даются сведения об использованной лабораторной установке, методике проведения опы-
тов и обработки экспериментальных данных. На примере суглинка установлено влияние влажности 
и температуры грунта на время релаксации напряжений. Приведены составленные по результатам 
обработки экспериментальных данных уравнения регрессии, адекватность которых подтверждена 
с точки зрения математической статистики.
Ключевые слова: грунт, температура, влажность, деформации сжатия, релаксация напряжений

ВВЕДЕНИЕ
При определении глубины колеи, образующей-

ся при проходе лесозаготовительной машины по 
лесному почвогрунту, получили распространение 
модели, основанные на решении задачи о вдавли-
вании штампа в  упругое полупространство (на-
пример, [2], [4]). В рамках этих моделей вначале 
рассчитывается величина вертикальной дефор-
мации сжатия почвогрунта под действием на него 
нормального давления со стороны машины, при 
этом важно учесть и время воздействия нагрузки 
на грунт [1], [3]. Для этого в расчетах пользуются 
значением удельного давления со стороны маши-
ны p, умноженным на коэффициент динамично-
сти, который определяется по формуле [1]:

	 1 exp ,Д
p

tK
t

 
= − −  

 
	 (1)

где t  – время воздействия, определяемое ско-
ростью движения машины и  геометрическими 
параметрами движителя, tp – время релаксации 
напряжений.

Время релаксации напряжений связано с ме-
ханическими свойствами грунта и определяется 
экспериментально [1]. Исследования, проводив-
шиеся ранее в этой области, не отражают влия-
ния температуры почвогрунта и его влажности 
на время релаксации напряжений. Ввиду того 
что и  температура, и  влажность почвогрунта 
разрабатываемой лесосеки варьируются в  ши-
роком диапазоне, проведение дополнительных 
экспериментальных исследований по опреде-
лению влияния этих параметров на релаксаци-
онные свойства лесного грунта представляется 
актуальным.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для проведения лабораторных опытов ис-

пользован экспериментальный стенд, схема ко-
торого представлена на рис. 1.

Переменными факторами являлись:
•  влажность экспериментального грунта 

(предварительно определялась как сред-
нее значение влажности трех проб грунта 
по стандартной методике, после оконча-
ния каждого опыта образец подвергали 
отдельным испытаниям по определению 
влажности весовым методом);

•  температура экспериментального грунта 
(принималась равной температуре возду-
ха, при которой грунт предварительно вы-
держивался, контролировалась при помо-
щи термометра).

Основные уровни и интервалы варьирования 
переменных факторов в ходе исследований сле-
дующие:

•  влажность экспериментального грунта, W, 
30–60 %, интервал 15 %;

•  температура экспериментального грунта, 
T, 5–25 °C, интервал 10 °C.

Число повторений каждого опыта равнялось 
пяти (n = 5).

Выходным параметром являлось время ре-
лаксации tp напряжений в грунте, которое опре-
делялось косвенным путем способом, изложен-
ным ниже.

Примем во внимание, что коэффициент Kд 
в  формуле (1) является понижающим, то есть 
при Kд, равном единице, значение деформации 
сжатия максимально. Поскольку:

	 h t h h∆ = = − −0 0( ) 1 expд

p

p K p t
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где h0 – начальная высота размещенного в форме 
5 образца грунта, E – модуль общей деформации 
грунта, справедливо следующее равенство:
	

max 0
ph h
E

∆ = . 	 (3)

После расшифровки результатов видеосъем-
ки рассчитывалось отношение показаний ми-
крометра в определенный момент времени Δh (t) 
к  максимальному значению Δhmax для каждого 
опыта.

По полученным данным для каждого образца 
грунта при помощи метода наименьших квадра-
тов строились корреляционные уравнения вида:

	 ( )
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( ) 1 exp p
h t a t
h

∆  = − − ∆
, 	 (4)

откуда затем определялось время релаксации tp 
в каждом опыте по формуле:

	 1
p

p

t
a

= . 	 (5)

Расчетное значение критерия Кохрена Gp для 
результатов опытов составляет 0,1721, что мень-
ше табличного значения (0,3600). Таким обра-
зом, можно говорить о том, что опыты воспро-
изводимы.

Рис. 1. Схема экспериментального стенда по исследова-
нию развития деформаций лесного грунта во времени:

1 – индикатор; 2 – рычаг; 3 – подвеска; 4 – штамп;  
5 – цилиндрическая форма с образцом грунта;  

6 – столик; 7 – микрометр

Суть экспериментов заключалась в  следую-
щем. Экспериментальный грунт заданной массы 
m уплотнялся в цилиндрической форме 5, после 
чего форма с грунтом размещалась на столике 6. 
Штамп 4 опускался на образец грунта, включа-
лась видеокамера (на рис. 1 условно не показана), 
затем на подвеске 3 размещался груз. Показания 
микрометра фиксировались при помощи каме-
ры. Фотохронометрическая съемка показаний 
микрометра осуществлялась в течение 40 с, зна-
чения показаний в  это время принимались за 
максимальные.

При проведении экспериментов по опреде-
лению характера развития деформаций сжатия 
лесного грунта во времени при действии посто-
янной нагрузки в качестве контролируемых не-
зависимых параметров были приняты:

•  тип грунта (определялся по стандартной 
методике, суглинок);

•  влажность грунта на границе текучести 
и раскатывания (определялась как среднее 
значение соответствующих характери-
стик трех проб экспериментального грун-
та по стандартной методике, в опытах рав-
нялась соответственно 50 и 20 %);

•  масса и начальная плотность эксперимен-
тального грунта (масса определялась на 
электронных весах и  составляла в  сред-
нем 100  г, плотность грунта достигалась 
при помощи стандартного прибора уплот-
нения грунта, среднее значение плотности 
в опытах – 1150 кг/м 3);

•  геометрические параметры цилиндриче-
ской формы 5 (рис. 1) – внутренний диа-
метр dвнутр = 50 мм;

•  вес эталонного груза q, создающего давле-
ние на образец грунта (q = 20 Н).
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Статистическая обработка результатов (сред-
ние значения tр (средн) для каждого опыта) позво-
лила получить уравнение для времени релакса-
ции напряжений лесного грунта в  зависимости 
от влажности и  температуры в  виде линейной 
и квадратичной зависимости.

Линейное уравнение имеет вид:
	 tp = 1,7 + 0,565 · W – 0,0436 · T – 
	 – 0,000747 · W · T. 	

(6)

Квадратичному уравнению соответствует 
формула:
	 tp = 2,76 + 0,0314 · W – 0,145 · T – 
	 – 0,000747 · W · T + 	 (7)
	 + 0,000279 · W 2 + 0,00338 · T 2. 	

В таблице представлены сведения об откло-
нении расчетных значений времени релаксации, 
получаемых по уравнениям (6), (7), от его сред-
него значения по результатам экспериментов.

О т к л о н е н и е  р а с ч е т н о г о  з н а ч е н и я  
в р е м е н и  р е л а к с а ц и и  

о т  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  з н а ч е н и я

W, 
%

T, 
°С tр(средн), с

Расчеты 
по уравнению (6)

Расчеты 
по уравнению (7)

tр(расч), с Δ, % tр(расч), с Δ, %
30 5 3,19 3,065 –3,9 3,201 0,3
45 5 3,915 3,856 –1,5 3,929 0,4
60 5 4,814 4,648 –3,4 4,784 –0,6
30 15 2,243 2,405 7,2 2,202 –1,8
45 15 2,824 3,084 9,2 2,819 –0,2
60 15 3,522 3,764 6,9 3,562 1,1
30 25 1,855 1,745 –5,9 1,88 1,3
45 25 2,4 2,312 –3,7 2,385 –0,6
60 25 3,031 2,88 –5 3,015 –0,5

Из таблицы видно, что максимальное откло-
нение расчетных значений времени релаксации, 
рассчитанных по уравнению (6), от данных опы-
тов составляет 9,2 %, по уравнению (7) – 1,8 %.

При этом расчетное значение критерия Фи-
шера, который характеризует адекватность 
полученных моделей данным экспериментов, 
при использовании уравнения (6) составит 4,75, 
уравнения (7) – 2,35.

Несмотря на то что с точки зрения статистики 
адекватным можно признать только квадратич-
ную зависимость (7), на наш взгляд, на практике 
в  приближенных расчетах можно пользоваться 
и уравнением (6), поскольку процентное откло-
нение получаемых по нему расчетных данных 
от экспериментальных не велико.

Графики на рис. 2–4 показывают отношение 
текущей деформации сжатия к  максимальному 
значению, принятому за единицу, в зависимости 
от влажности грунта при различных температу-

Рис. 2. Развитие деформаций во времени при температуре 
грунта 5 °C: 1 – 0,2–0,4; 2 – 0,4–0,6; 3 – 0,6–0,8; 4 – 0,8–1

Рис. 3. Развитие деформаций во времени при температуре 
грунта 15 °C: 1 – 0,2–0,4; 2 – 0,4–0,6; 3 – 0,6–0,8; 4 – 0,8–1

Рис. 4. Развитие деформаций во времени при температуре 
грунта 25 °C: 1 – 0,2–0,4; 2 – 0,4–0,6; 3 – 0,6–0,8; 4 – 0,8–1

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенных экспериментальных 

исследований позволяют сделать следующие 
выводы:

рах (графики построены по уравнению (4), в ко-
тором использовано выражение (7) для опреде-
ления времени релаксации tp).
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– Результаты опытов по определению време-
ни релаксации напряжений лесного грунта были 
воспроизводимы (расчетное значение критерия 
Кохрена составило 0,1721).

– Время релаксации напряжений в лесном по-
чвогрунте зависит от температуры и влажности 
грунта. Полученная по результатам обработки 
регрессионная модель имеет вид уравнения (7). 
Модель адекватна полученным эксперименталь-
ным данным (расчетное значение критерия Фи-
шера составляет 2,35).

– При снижении температуры грунта и уве-
личении его влажности деформации сжатия 
развиваются медленнее. Например, при тем-
пературе грунта 25  °C, по данным опытов, до 
80 % деформации сжатия приходится на первые 
3 с действия нагрузки, а при 5  °C деформации 
достигнут той же величины за 5  с  (рис.  2–4). 
Этот факт подтверждает важность учета скоро-
сти движения машины по грунту лесосеки при 
определении глубины образующейся колеи.
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EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF STRESS RELAXATION TIME FOR FOREST SOILS

The article focuses on the experimental study of the stress relaxation time for forest soil. The paper provides information about 
used laboratory equipment, the way experiments have been conducted, and experimental data processing. On the example of loam 
the influence of soil moisture and temperature on the time of stress relaxation was determined. Further information is based on the 
results of experimental data obtained by the use of regression equations.
Key words: soil, temperature, humidity, strain compression, stress relaxation
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