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предельное напряженное состояние почвы 
при ударе о нее капли искусственного дождя

Цель исследования заключается в разработке методики определения условия 
предельного напряженного состояния почвы при ударе о нее капли искусственного дождя. 
При ударе капель дождя в почве возникают напряжения, называемые вертикальным 
эффективным давлением. В соответствии с теорией Мора‑Кулона построены круги 
напряжений Мора. Для случая удара капли диаметром 1,73 мм о почву касательное 
напряжение составило 85,57 ± 2,99 кПа (критерий Стьюдента tе = 21,27 и уровень 
значимости p < 0,001) при падении капель с высоты 2,5 м. Для случая удара о почву капель 
диаметром 2,73 мм сдвиг составил 101,06 ± 8,91 кПа (tе = 8,93 и p < 0,001) при падении 
капель с высоты 2,5 м. Аналогичным образом были построены круги Мора для всех 
исследуемых касательных напряжений. Результаты расчета значений нейтральных 
напряжений (в жидкой фазе почвы) для удара капель диаметром 1,73 мм о почву находятся 
в диапазоне от –5,57 ± 0,47 кПа (tе = 57,70 и p < 0,001) до –10,32 ± 0,72 кПа (tе = 62,22 
и p < 0,001) при падении капель с высоты от 1,0 до 2,5 м соответственно. Для случая удара 
о почву капель диаметром 2,73 мм величины нейтральных напряжений представлены 
параметрами от –7,03 ± 0,37 кПа (tе = 88,63 и p < 0,001) до –12,55 ± 2,16 кПа (tе = 24,72 
и p < 0,001) при падении капель с высоты от 1,0 до 2,5 м соответственно. Полученные 
в статье данные подтверждаются результатами исследований разбрызгивания почвы 
при капельной эрозии.

Капельная эрозия, капля, удар капли, вертикальное эффективное давление, 
разбрызгивание почвы.

Введение.  При  выпадении  на  почву 
любого (искусственного и естественного) до-
ждя впитывающая способность почвы со вре-
менем  уменьшается  по  следующим  причи-
нам.  Во-первых,  происходит  постепенное 
возрастание  влажности  почвы.  Во-вторых, 
(одновременно  с  увеличением  влажности) 
от ударов капель воды разрушаются почвен-
ные агрегаты  (капельная  эрозия),  частицы 
которых в основном разлетаются в радиаль-
ном  от  места  удара  направлении.  Количе-
ство и интенсивность разлета таких частиц 
зависит от характеристик  дождя  и свойств 
почвы. Постепенно  за  время  полива  такие 
частицы  создают  на  поверхности  кольма-

тируемой  почвы  тонкий  слой,  впитываю-
щая  способность  которого  намного  меньше 
впитывающей  способности  ненарушенной 
почвы. Поэтому момент появления поверх-
ностного стока также зависит от свойств по-
чвы, ее состояния и характеристик дождя.

цель исследования – разработка ме-
тодики  определения  характеристик напря-
женно-деформированного состояния почвы, 
обусловленного ударом капли искусственно-
го дождя.

Задачи  исследования,  решаемые 
в  рамках  данной  статьи,  заключаются 
в  определении  касательных  напряжений, 
проверке  условия  предельного  равновесия 
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и расчете значений нейтральных напряже-
ний (давлений влаги в порах почвы).

Методика и материалы исследова-
ний. При ударе капли о почву возникают две 
ударные волны – в твердой и жидкой фазах 
[1-4]. Эти ударные волны определяют верти-
кальное эффективное давление σ , равное:

 σ  = σ – ψ,   (1)

где σ – полное давление, оказываемое каплей на поч-
венный скелет (в твердой фазе); ψ – нейтральное дав-
ление влаги в порах почвы (в жидкой фазе).

Из механики грунтов известно, что со-
противление грунтов сдвигу τ есть функция 
первой степени от нормального напряжения 
или  билинейная  зависимость  касательных 
напряжений  τ  от  эффективного давления σ  
[5, 6]. Эта зависимость носит название закона 
Мора-Кулона. Разрушение почвы возникает 
только при некотором предельном значении 
касательных  напряжений  τпр,  которое  опре-
деляется следующим критерием прочности:

 τпр= σ tgφ + c,   (2)

где  τпр  –  предельное  сопротивление  грунтов  сдвигу, 
кПа; σ – нормальное напряжение в грунте в плоскости 
сдвига, кПа; с – удельное сцепление связного грунта, 
кПа; φ – угол внутреннего трения, градус.

Нейтральное  давление  влаги  в  порах 
почвы  в  данной  статье  рассчитано  путем 
преобразования формул (1) и (2):

 ψ = σгр+ σC–τпрctgφ;  (3)
σC = сctgφ,

где σгр– значение эффективного давления, определяе-
мое с помощью графика τпр = f(σ ); σC – давление связ-
ности почвы, суммарно заменяющее действие всех сил 
сцепления, кПа.

В предельном состоянии в каждой точ-
ке  почвы  имеются  две  сопряженные  пло-
щадки скольжения, наклоненные под углом 
αпр,1 = π/4  –  φ/2  к  линиям  действия  макси-
мального  σ1  и  αпр,2 = π/4 + φ/2  –  минималь-
ного σ2 главного напряжения. Условие пре-
дельного  равновесия  напряжений  в  почве 
имеет следующий вид:

  sinφ = (σ1 – σ3)/(σ1 + σ3 + 2σC),  (4)

где σ1, σ3– максимальные и минимальные главные на-
пряжения, кПа.

Если правая часть условия  (4)  оказы-
вается меньше величины sinφ, то почва на-
ходится в до предельном состоянии по проч-

ности. Стоит отметить, что соотношение на-
пряжений σ1 и σ3, при котором правая часть 
условия  (4)  оказывается  больше  величины 
sinφ, физически невозможно. Соответствен-
но, в том случае, когда правая часть условия 
(4) равна sinφ, можно считать, что почва на-
ходится в предельном состоянии, в резуль-
тате  чего  происходит  разрушение  почвы 
от  удара  капель  дождя.Построение  кругов 
Мора  позволяет  графически  установить 
предельное состояние.

Принципиальная  новизна  предла-
гаемого  способа  заключается  в  том,  что  те-
ория  Мора-Кулона  для  проверки  условия 
предельного  напряженного  состояния  по-
чвы распространяется на единичные удары 
капель  дождя. Полезность  полученных  ре-
зультатов  для  организации  мониторинга, 
охраны  и  рационального  использования 
окружающей  среды подтверждает актуаль-
ность  данного  исследования  (см.  Перечень 
приоритетных  направлений  развития  нау-
ки, технологий и техники Российской Феде-
рации, утв. Указом Президента Российской 
Федерации от 7 июля 2011 г. № 899).

Исследовались образцы почвы из оро-
шаемого фермерского хозяйства «ИП глава 
КФХ Бабунов Ю.А.»,  расположенного в Ко-
ломенском городском округе Московской об-
ласти. Это аллювиальная агротемногумусо-
вая  глееватая  супесчаная  почва  (профиль: 
PU–AUg–Cg~~–Cca,  плотность  1250  кг/м3, 
плотность  скелета  2420  кг/м3).  Наимено-
вание  горизонтов  давалось  по  методике 
Почвенного  института  имени  В.В. Докуча-
ева  [7].  Образцы  почвы  имели  влажность 
на уровне наименьшей влагоемкости  (НВ), 
так  как  для  этих  условий  капельная  эро-
зия максимальна  [8].  Расчет  числа Вебера 
We  проводился  для  контроля  условий  (τпр 
и We >> 1), при которых напряженно-дефор-
мированное  состояние  почвы  будет  макси-
мальным (предельным) и будет наблюдать-
ся капельно-дождевая эрозия. Для упроще-
ния расчетов было принято, что капля имеет 
форму шара с диаметром dd. Исследовались 
капли диаметром 1,73 и 2,73 мм. Капли па-
дали с высоты h 1,0, 1,5, 2,0 и 2,5 м. Рабочая 
жидкость  –  дистиллированная  вода  (ГОСТ 
6709-72),  температура  20°C,  коэффициент 
поверхностного натяжения γ = 0,07286 Н/м, 
плотность 998,203 кг/м3. Температура лабо-
раторного  помещения  21°C,  относительная 
влажность воздуха 53%, сопротивление воз-
духа в расчетах не учитывалось. Обработка 
данных велась стандартными методами ма-
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тематической  статистики.  Принятый  уро-
вень значимости р = 0,05, повторность опы-
та  пятикратная.  Значения  удельного  сце-
пления почвы с = 14 кПа, угол внутреннего 
трения  φ = 23°  частиц  почвы  и  капилляр-
но-сорбционное  давление  влаги  –9,1  кПа 
(соответствующее  НВ  для  данной  почвы) 
приняты  по  справочным  данным.Исследо-
вания проводились по схеме и с использова-
нием оборудования, описанных в [3, 9, 10].

Результаты и обсуждение. При об-
работке данных нулевая гипотеза была от-
вернута.  Критическое  значение  критерия 
Стьюдента  tα = 5,041  меньше  tе  эмпириче-
ского критерия Стьюдента (t-тест), следова-
тельно, наблюдается статистическая значи-
мость между полученными выборками.

На  рисунке  1  приведены  графи-
ки  предельных  сопротивлений  сдвигу 
τпр = f(σ )  рассматриваемой  почвы  от  удара 
капли  искусственного  дождя.  Как  отмече-
но  в  [3],  при  некоторой  величине  τпр  сдвиг 
происходить  не  будет.  Этой  величиной  яв-
ляется  величина  эффективного  сцепления 
частиц  почвы,  обозначенная  на  рисунке  1 
цифрой  3.  Фактически  сдвиг  начинается 
при  условии  τпр > с,  однако  изменение  на-
пряженно-деформированного  состояния бу-
дет незначительным, и «ощутимого» разле-
та частиц почвы происходить не будет. Дей-
ствительно,  если  полидисперсный  дождь 
обладает  агротехнически  допустимым  ди-
апазоном капель,  то  влияние  его  на почву 
будет минимальным.

        
а  б

Рис. 1. Графики предельных сопротивления сдвигу τпр = f(σ)  
аллювиальной агротемногумусовой глееватой супесчаной почвы  

от удара капли дождя диаметром 1,73 мм (а) и 2,73 мм (б):  
1 – экспериментальный график сдвига; 2 – величина эффективного сцепления почвы;  
3 – доверительный интервал, соответствующий принятому уровню значимости р = 0,05;  

σc – давление связности почвы

В соответствии с теорией Мора-Кулона 
построены круги напряжений Мора. На ри-
сунке 2 приведены круги предельных напря-
жений при соответствующих предельных зна-
чениях  касательных  напряжений  τпр,1.  Для 
случая удара капли диаметром 1,73 мм о поч-
ву напряжение τпр,4 составило 85,57 ± 2,99 кПа 
(tе = 21,27  и  p < 0,001)  при  падении  капель 
с  высоты  2,5  м.  Для  случая  удара  о  почву 
капель  диаметром  2,73  мм  сдвиг  τпр,4соста-
вил  101,06 ± 8,91  кПа  (tе = 8,93  и  p < 0,001) 
при падении капель с высоты 2,5 м. Анало-
гичным образом были построены круги Мора 
предельных напряжений в почве для всех ис-
следуемых точек графиков τпр = f(σ).

Для  касательных  напряжений  τпр,4, 
возникающих при ударах капель дождя ди-
аметром 1,73 и 2,73 мм, проверены условия 

предельного  равновесия.  Правая  часть  ус-
ловия (4) равна sinφ. Это значит, что почва 
при данном ударе капель дождя находится 
в предельном  состоянии,  в результате чего 
происходит  капельная  эрозия  (разбрызги-
вание частиц почвы). Аналогичным образом 
проверены  условия  предельного  состояния 
для точек τпр,3, τпр,2 и τпр,1 (см. рис. 2), каждая 
из  которых  соответствует  состоянию  разру-
шения частиц почвы (также происходит раз-
брызгивание).

Результаты  расчета  значений  ней-
тральных напряжений  (в жидкой фазе  по-
чвы) показаны на рисунке 3.Для удара ка-
пель диаметром 1,73 мм о почву величины 
напряжений ψ составили от –5,57 ± 0,47 кПа 
(tе = 57,70  и  p < 0,001)  до  –10,32 ± 0,72  кПа 
(tе = 62,22 и p < 0,001)  при падении капель 
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с высоты от 1,0 до 2,5 м соответственно. Для 
случая  удара  о  почву  капель  диаметром 
2,73  мм  величины  напряжений ψ  состави-
ли  –  7,03 ± 0,37  кПа  (tе = 88,63  и p < 0,001) 
до  –12,55 ± 2,16  кПа  (tе = 24,72  и  p < 0,001) 
при  падении  капель  с  высоты  от  1,0 
до 2,5 м соответственно. Стоит отметить, что 
почва  имеет  капиллярно-сорбционное  дав-
ление влаги –9,1 кПа (соответствующее НВ). 

Можно предположить, что при увеличении 
этого давления разлет частиц будет проис-
ходить интенсивнее. Действительно, почвы, 
обладающие большей, по  сравнению  с рас-
сматриваемой,  связностью,  имеюти  более 
высокие значения капиллярно-сорбционно-
го давления  (со  знаком  «–»). Причем тяже-
лые по гранулометрическому составу почвы 
наименее подвержены капельной эрозии.
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Рис. 2. Круги напряжений Мора и графики предельных сопротивления  
сдвигу τпр = f(σ) аллювиальной агротемногумусовой глееватой супесчаной почвы  

от удара капли дождя диаметром 1,73 мм (а) и 2,73 мм (б):  
1 –круг предельных напряжений Мора; φ – угол внутреннего трения;  
αпр,1 и αпр,2– углы наклона сопряженных площадок скольжения почвы;  

σ1 и σ3 – главные напряжения (кПа), соответствующие предельным  
касательным напряжениям τпр,4
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Рис. 3. Результаты расчета нейтрального 
давления влаги ψ в порах почвы:  

1 – данные для удара капли диаметром 
1,73 мм; 2 – данные для удара капли 
диаметром 2,73 мм; 3– доверительный 
интервал, соответствующий принятому  

уровню значимости р = 0,05; 
4 – капиллярно-сорбционное давление 
влаги –9,1 кПа (соответствующее НВ 

для данной почвы)

Числа  Вебера  We  для  капли  диаме-
тром 1,73 мм находятся в пределе 459…1156, 
для капли 2,73 мм – 728…1829. Как видно, 
выполняется условие We >> 1, то есть дефор-

мация капли при ударе максимальная, в ре-
зультате  чего  происходит  ее  разрушение, 
которое  заканчивается  процессом  разбрыз-
гивания [2].

Данные  расчетов  согласуются  с  мате-
риалами  прошлых  исследований  автора. 
В  каждом  случае  (τпр,1,  τпр,2,  τпр,3,  τпр,2  и  τпр,4) 
будет  наблюдаться  разбрызгивание  почвы 
[3, 11].

Заключение
Разработанная  методика,  описанная 

в  данной  статье,  позволяет  определять  ха-
рактеристики  напряженно-деформирован-
ного  состояния  почвы  в  результате  удара 
единичной  капли.  Дальнейшей  задачей 
является проведение численных исследова-
ний по определению характеристик напря-
женно-деформированного состояния почвы, 
обусловленного  воздействием полидисперс-
ного искусственного дождя.
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liMit stress state of the soil caused by artificial 
raindrop iMpact

The purpose of the investigation is development of the method of determination of the condition 
of the limit stress of the soil under the impact of the artificial rain. Under the rain drop impact 
there are arising stresses in the soil which are called vertical effective pressure. In accordance 
with the theory Mohr‑Coulomb there are built Mohr’s stress circles. For the impact case on the soil 
of 1.73 mm shear stress was 85.57 ± 2.99 kPa (Student criterion tе = 21.27 and the significance 
level was p < 0.001) under drop fall from the height 2.5 m. For the case of drop impact on the soil 
of dia 2.73 mm the shear was 101.06 ± 8.91 kPa (tе = 8.93 and p < 0.001) under the drop fall 
from the height 2.5 m. Similarly Mohr’s circles were built for all the investigated shear stresses. 
The results of the calculated values of neutral stresses (in the liquid soil phase) for drop impact 
of dia 1.73 mm are in the range from –5.57 ± 0.47 kPa (tе = 57.70 and p < 0.001) to –10.32 ± 0.72 
kPa (tе = 62.22 and p < 0.001) under drop fall from the height from 1.0 to 2.5 m respectively. 
For the case of drop impact on the soil dia 2.73 mm the values of neutral stresses were –7.03 ± 0.37 
kPa (tе = 88,63 and p < 0,001) to –12.55 ± 2.16 kPa (tе = 24.72 and p < 0.001) under drops fall 
from the height from 1.0 to 2.5 m respectively. The obtained in the article data are confirmed 
by the results of investigations of soil spraying at the drop erosion.

Drip erosion, raindrop, drop impact, vertical effective pressure, spraying of the soil
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определение уровня токсичности  
засоленных почв для растений люцерны

В Республике Саха (Якутия) около 50% всех земельных угодий в разной степени засолены. 
Наиболее подвержены засолению мерзлотные почвы надпойменных террас долины р. Лена, 
где по причине интенсивного орошения наблюдается процесс их вторичного засоления. 
Основная площадь этих земель плодородная и при подборе солеустойчивых культур, какой 
является люцерна, их можно использовать в сельскохозяйственных целях. В Якутии изучен 
уровень токсичности солевых растворов на растения люцерны ипроведена сравнительная 
оценка сортов люцерны по устойчивости к засолению почв. Исследованиями установлено, 
что наиболее токсичным для люцерны является сульфатное засоление почв, выявлен 
устойчивый к высокому уровню засоления сорт люцерны серповидной – Якутская желтая. 
Сорта люцерны изменчивой Степнячка и Сюлинская также показывают хорошую 
способность семян прорастать в условиях засоления, но показатели прорастания у этих 
сортов в основном достоверно ниже, чем у Якутской желтой. Сорт Степнячка можно 
использовать в селекции по отбору зимостойких и солеустойчивых номеров люцерны.

Засоленность, мерзлотные почвы, солевой раствор, люцерна, сорта.

Введение. По утверждению ряда уче-
ных нашей страны, в районах с засоленны-
ми почвами наиболее целесообразно выра-
щивать люцерну, так как она выдерживает 
содержание  солей  в  почвенном  растворе 
от 0,9 до 1,75% и способствует рассолению 

почв  [1].  Однако  солеустойчивость  люцер-
ны  зависит  от  ее  возраста  и  повышается 
в  онтогенезе:  молодые  проростки  и  расте-
ния первого  года жизни наиболее подвер-
жены  отрицательному  воздействию  солей 
почвенного раствора.


