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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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3

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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