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Важнейшим элементом конструирования почвообрабатывающих машин является оценка прочностных характеристик 
почв ненарушенного строения в полевых условиях. Исследованы значения пределов прочности дерново-подзолистой 
почвы разного гранулометрического состава на сжатие и растяжение в зависимости от абсолютной влажности и количества 
растительных остатков. Комплексные исследования выполнялись на базе Тверской ГСХА с помощью авторского 
экспериментального оборудования (патент № 46361 РФ). Установлено, что наибольшим сопротивлением к сжатию 
по всем категориям сельскохозяйственных угодий характеризовались почвы супесчаного гранулометрического состава, где 
величина прилагаемого усилия в среднем была выше относительно легкосуглинистых на 4,0…4,5 кПа (4,7…6,4%). В то же 
время прочность на растяжение, напротив, была выше у легкосуглинистых почв – на 0,4…0,7 кПа (5,6…11,9%). Диапазон 
абсолютной влажности, обеспечивающий максимальный уровень разрушающих усилий на сжатие, у легкосуглинистой почвы 
для пашни составил 17…21%, для многолетних трав 20…22%, для сенокоса 18…22%; у супесчаной – соответственно 17…19, 
19…20, 18…21%. Диапазон абсолютной влажности, обеспечивающий максимум усилий на растяжение на легкосуглинистой 
почве составил для пашни 15…17, для многолетних трав 17…18, для сенокоса 18…20%; у супесчаной почвы соответственно 
14…16, 17…19, 18…20%. Увеличение растягивающих сил для легкосуглинистых почв относительно пашни составляло 
у многолетнего травостоя 1,3 кПа (21,5%), у сенокоса 2,0 кПа (32,9%), сжимающих сил – 8,2 кПа (12,2%), 15,9 кПа (23,6%), 
для супесчаных соответственно – 1,4 кПа (26,5%), 2,2 кПа (40,3%) и 8,4 кПа (11,8%), 15,5 кПа (21,8%). Увеличение 
диапазона исходных данных по сдвиговым деформациям почвы необходимо для эффективного проектирования рабочих 
органов почвообрабатывающих машин и агрегатов.

Ключевые слова: прочность почвы на сжатие и растяжение, корневые остатки, влажность почвы, пашня, 
многолетние травы, сенокос, разработка почвообрабатывающих машин.
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The most important element in the design of tillage machines is the assessment of the strength characteristics of undisturbed 
soils in the fi eld. The aim of the reported study was to analyze the features of forming the strength limits of sod-podzolic soil 
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of different granulometric composition for compression and stretching, depending on the absolute moisture content and the amount 
of plant residues. Complex research was carried out on the basis of Tver State Agricultural Academy using the author’s experimental 
equipment (Patent No 46361 of the Russian Federation). It was found that the greatest resistance to compression in all categories 
of farmland was characterized by sandy loam soils, where the value of the applied force was on average higher than that on relatively 
light loamy soils by 4.0…4.5 kPa (4.7…6.4%). At the same time, the tensile strength, on the contrary, was higher in light loamy 
soils-by 0.4…0.7 kPa (5.6…11.9%). The ranges of absolute moisture content that provide the maximum destructive compressing 
forces amounted to17…21% for light loamy soil for arable land; 20…22% for perennial grasses; 18…22% for hayfi elds; while 
for sandy loams these fi gures accounted for 17…19, 19…20, and 18…21%. The range of absolute moisture content, providing 
maximum tensile forces on loamy soil, amounted to 15…17% for arable land, 17…18% for perennial grasses, 18…20% 
for hayfi elds; in sandy loam soil, respectively, 14…16, 17…19, 18…20%, respectively. The increase in tensile forces for light 
loamy soils as compared to arable land was 1.3 kPa (21.5%) for perennial grass, 2.0 kPa (32.9%) for hayfi eld, 8.2 kPa (12.2%), 
15.9 kPa (23.6%) for compressive forces, 1.4 kPa (26.5%), 2.2 kPa (40.3%) and 8.4 kPa (11.8%), 15.5 kPa (21.8%) for sandy 
loam, respectively. The identifi cation of these patterns aims at expanding the original data on soil shear deformations necessary 
for the effective designing of working tools of tillage machines and units.

Key words: compressive and tensile strength of the soil, root residues, soil moisture, arable land, perennial grasses, 
hayfi eld, development of tillage machines.
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Введение. Важнейшей задачей обработки почвы яв-
ляется создание оптимальных условий для жизнедеятель-
ности культурных растений [1, 2]. При этом высокую 
значимость имеет снижение энерго- и трудоёмкости по-
чвообрабатывающих операций, осуществляемых в пери-
оды наиболее рационального сочетания характеристик 
почвы с климатическими и технологическими факторами, 
при разработке новых рабочих органов сельскохозяйствен-
ных машин [3-5]. Оба из рассматриваемых путей повыше-
ния эффективности почвообработки базируются на меха-
низме взаимодействия в системе «почва-средство воздей-
ствия». Следует учитывать, что почва представляет собой 
сложный комплекс структурированных агрегатов разноо-
бразных форм, обладающих различной площадью контакта 
между собой, что образует когезионные свойства почвен-
ных частиц, определяющих их связность [2-11]. Данным 
условием обуславливается образование в межагрегатных 
пространствах почвенной структуры различных пустотных 
вкраплений, концентрирующих в себе разные по природе 
напряжения и приводящих к разрушающим деформациям, 
выраженность которых определяется исходными свойства-
ми почв [5, 7-13]. Наибольшим влиянием на формирование 
устойчивости почвы к разрушениям характеризуются влага 
и корневые остатки, насыщенность которыми обуславлива-
ет связность почвенных агрегатов и ограничивает предель-
ные уровни деформирующих усилий [14]. Современное 
состояние научного освещения указанных вопросов вы-
ражается, как правило, в теоретическом обосновании и из-
бирательном изучении – без использования комплексных 
подходов, что определяет актуальность практико-ориенти-
рованных исследований в данной области.

Цель исследований – определить значения пределов 
прочности дерново-подзолистой почвы разного грануло-
метрического состава на сжатие и растяжение в зависимо-
сти от абсолютной влажности и количества растительных 
остатков.

Материал и методы. Важнейшим элементом кон-
струирования почвообрабатывающих машин является 
оценка прочностных характеристик почв ненарушенного 
строения в полевых условиях. Ценность данного условия 

определяется созданием напряжённых зон в процессе 
взаимодействия рабочих органов сельскохозяйственных 
машин с почвой, при этом одна часть усилий имеет ха-
рактер сжатия, а другая растяжения, кроме этого, возмож-
но возникновение промежуточных зон, уравновешенных 
сжимающими и растягивающими силами. Выявление 
указанных показателей требует создания высокоточного 
приборного обеспечения и методик его использования, 
а также широкого натурного применения. С этой це-
лью специалистами Тверской ГСХА было разработано 
устройство, позволяющее формировать образец без нару-
шения его естественной структуры в полевых условиях, 
прикладывать к нему нагрузку, фиксировать деформации 
и усилия с дальнейшим расчётом пределов прочности об-
разца на сжатие и растяжение [15].

Формирование образца проводится на ненарушенном 
слое почвы с помощью отрезного и рабочего цилиндров. 
Конструкция рабочего цилиндра состоит из верхней, 
средней и нижней частей, что позволяет оценить как сжи-
мающие, так и растягивающие усилия, прилагаемые к ис-
пытываемому образцу почвы.

Устройство включает основание с опорами, длина кото-
рых позволяет формировать образец высотой 70…100 мм. 
На основании жёстко закреплены две направляющие стой-
ки, позволяющие строго вертикальное перемещение вна-
чале отрезного цилиндра, а затем рабочего цилиндра. На-
грузочная плита, имеет жёстко закреплённые нажимные 
рукоятки, служащие для её перемещения под нагрузкой 
в вертикальной плоскости вниз при определении прочности 
почв на сжатие или вверх при определении прочности почв 
на растяжение, используя опорную пластину, которая фик-
сируется на направляющих стойках с помощью креплений.

Общий вид и схема разработанного устройства пред-
ставлены на рисунке 1. Детализированный разбор в стати-
ке и динамике изложен в материалах патента на полезную 
модель № 46361 [15].

В устройстве применён силовой рычажно-пружин-
ный механизм с записывающим устройством, который 
позволяет получить диаграмму зависимости деформации 
от приложенного усилия до момента разрушения образца.
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Рис. 1. Общий вид устройства (а) и схема прибора (б): 
1 – плита; 2 – вертикальные стойки; 3 – сменная форма; 4 – направляющие цилиндра; 

5 – пружины; 6 – нажимной механизм; 7 – направляющие стержни; 8 – силовой механизм; 
9 – пластина; 10 – отверстие под отрезную пластину

Fig. 1. General view of the device (a) and diagram of the device (b): 
1 – a plate; 2 – vertical racks; 3 – a replaceable form; 4 – cylinder guides; 5 – springs; 6 – a push mechanism; 

7 – guide rods; 8 – a power drive mechanism; 9 – a plate; 10 – a hole for a cutting plate

Исследования проводились в 2016-2019 гг. на сельско-
хозяйственных угодьях Тверской ГСХА. Были выделены 
земельные участки дерново-подзолистых почв, отличаю-
щиеся по гранулометрическому составу (супесчаная и лег-
косуглинистая) с различными растительными покрова-
ми: 1) после уборки зерновых культур (в таблице и графи-
ках – зерновые), 2) клеверо-тимофеечный травостой 2-го 
года пользования после второго укоса (многолетние тра-
вы), 3) сенокос с преобладанием малоценных видов трав 
и требующий поверхностного улучшения после скашива-
ния (сенокос). Указанные категории земель были выбра-
ны, исходя из характера землепользования Центрального 
Нечерноземья, где наибольшие площади заняты посевами 
зерновых культур, многолетних трав, кормовыми угодья-
ми, на которых соответственно и выполняется основной 
комплекс почвообрабатывающих операций.

Определение структурно-агрегатного состава, плот-
ности, задернелости и абсолютной влажности почв 
в опытах осуществлялось в соответствии с требованиями 
ГОСТ 20915-2011 [16].

Измерения пределов прочности почвы на сжатие 
и растяжение производили в пятикратной повторности, 
увязывая определения с изменениями абсолютной влаж-
ности почвы.

Результаты и обсуждение. Для полноценного анали-
за прочностных характеристик почвы необходимо иметь 
информацию о её физических свойствах и характере ис-
пользования. Важнейшим свойством почвы является ее 
структурность, определяемая способностью формиро-
вания почвенных агрегатов. Данный процесс обладает 
выраженной специфичностью в зависимости от условий 
почвообразования и механического воздействия, что 
было подтверждено выполненными исследованиями 
структурно-агрегатного состава дерново-подзолистой 

почвы разного гранулометрического состава (табл.). 
В частности, количество агрономически ценной фрак-
ции почвы (0,25…10 мм) существенно изменялось в за-
висимости от характера землепользования, выстраива-
ясь в возрастающий ранжированный ряд в следующей 
последовательности: зерновые (70,6…71,6%) – много-
летние травы (72,6…73,9%) – сенокос (74,8…76,4%). 
При этом данная закономерность была свойственна по-
чвам, как легкосуглинистого механического состава, так 
и супесчаного.

Несколько лучшей структурностью отличались легко-
суглинистые почвы, что связано с более высоким содер-
жанием физической глины, способствующей повышению 
когезионных свойств. Этой же причиной объясняется пре-
валирование в легкосуглинистых почвах более крупных 
агрегатов, в то время как выраженность агрегированности 
супесчаных почв вне зависимости от характера использо-
вания была более низкой.

Повышение структурности почвы с увеличением пе-
риода отсутствия воздействия почвобрабатывающих 
машин связано с формированием гомеостатичности сре-
дообразующих факторов, в частности, нивелированием 
деформационных напряжений, вызываемых рабочими 
органами сельскохозяйственных машин, а также измене-
нием содержания органического вещества, оказывающе-
го непосредственное влияние на образование почвенных 
агрегатов.

Указанные условия проявляют корректирующее 
влияние и на плотность пахотного слоя, увеличивая её 
на многолетнем сенокосе относительно ежегодно обра-
батываемой пашни на 13,7…15,3%, многолетних трав – 
на 6,4…8,2%. При этом отсутствие механизированного 
воздействия способствует развитию процесса задернения 
почв, повышая их пронизываемость корневыми системами 
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растений. Так, рост количества корневых остатков в па-
хотном профиле на сенокосе по сравнению с пашней со-
ставил 143,4…165,4%, а в сравнении с бобово-мятлико-
вым травостоем многолетних трав 71,9… 80,9%. Стоит 
отметить, что с увеличением объёма корневых систем 

в почве, как правило, связывают разуплотняющее дей-
ствие, но в действительности данное явление распростра-
няется преимущественно на слой 0…10 см с дальнейшим 
нивелированием данного эффекта по мере углубления 
по профилю пахотного горизонта.

Структурно-агрегатный состав, плотность и задернелость пахотного слоя дерново-подзолистой почвы

Structural-aggregate composition, density and sodding of the arable layer of the sod-podzolic soil

Размер фракций, мм
Fraction size, mm

Гранулометрический состав
Granulometric composition

Легкосуглинистая почва
Light loamy soil

Супесчаная почва
Sandy soil

Характер использования
Type of use

Зерновые
Cereals

Многолетние 
травы

Perennial grasses
Сенокос
Hayland 

Зерновые
Cereals

Многолетние 
травы

Perennial grasses
Сенокос
Hayland

<0,25 4,5 5,3 5,8 10,6 9,3 8,7
0,25…1 8,6 8,7 10,0 11,2 10,4 11,9
1…3 13,8 15,9 16,7 14,6 18,1 19,5
3…5 16,6 17,5 19,5 16,3 17,7 18,6
5…7 18,2 19,8 19,1 16,7 16,0 14,7
7…10 14,4 12,0 11,1 11,8 10,4 10,1
10…20 15,6 14,1 12,7 11,4 12,8 10,7

>20 8,3 6,7 5,1 7,4 5,3 5,8
Коэффициент 
структурности, ед.
Structural coeffi cient, units

2,52 2,83 3,24 2,40 2,65 2,97

Плотность, г/см3

Dnsity, g/cm3 1,31 1,40 1,49 1,37 1,46 1,58

Количество корневых 
остатков, г/дм3

Amount of root residues, g/dm3
2,88 4,95 7,01 2,31 4,18 6,13

Существенное влияние на агрофизические и техноло-
гические свойства почвы оказывает ее текстура, опреде-
ляемая содержанием и распределением механических ча-
стиц. Так, почвы, содержащие большое количество устой-
чивого к деформации физического песка, как правило, 
обладают меньшей пластичностью и большей аэрацией 
относительно почв, насыщенных физической глиной. 
Вместе с тем стоит отметить, что увеличение сопротивля-
емости почвы к механическому разрушению способствует 
чрезмерной изнашиваемости рабочих органов сельскохо-
зяйственных машин, необоснованно повышая тем самым 
энергоёмкость и ресурсоёмкость технологических опера-
ций. В качестве определенного нивелирующего «рычага» 
может выступать подбор определённых сроков воздей-
ствия на почву, увязанных с её насыщенностью влагой, 
являющейся неким индикатором ожидаемого уровня де-
формирующих напряжений, которые потенциально будут 
созданы в процессе почвообработки.

В частности, полевыми исследованиями пре-
делов деформации дерново-подзолистых почв 
на сжатие и растяжение были выявлены существенные 
различия в значениях максимальных зон напряжения 
под влиянием изменений абсолютной влажности почв 

различного механического состава и характера исполь-
зования (рис. 2, 3). Наибольшим сопротивлением к сжа-
тию характеризовались по всем категориям угодий почвы 
супесчаного гранулометрического состава, где величина 
прилагаемого усилия была выше относительно легкосу-
глинистых в среднем на 4,0…4,5 кПа (4,7…6,4%). В то же 
время прочность на растяжение, напротив, была выше 
у легкосуглинистых почв на 0,4…0,7 кПа (5,6…11,9%). 
Данный факт являлся следствием процессов образования 
почвенной текстуры.

Для комплексной оценки возникновения деформаций 
почв под влиянием физического воздействия важно выя-
вить диапазоны абсолютной влажности, обеспечивающие 
максимальные уровни разрушающих усилий. Так, у легко-
суглинистой почвы значения абсолютной влажности пре-
делов прочности на сжатие: для пашни – 17…21%, много-
летних трав – 20…22%, сенокоса – 18…22%, у супесчаной 
почвы соответственно 17…19, 19…20, 18…21%. Диапазон 
абсолютной влажности, обеспечивающий максимум уси-
лий на растяжение на легкосуглинистой почве составил 
для пашни 15…17, для многолетних трав – 17…18, для 
сенокоса – 18…20%, у супесчаной почвы соответствен-
но 14…16, 17…19, 18…20%. Данное условие связано 
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с физико-химическими свойствами почвенных частиц, их 
генезисом, а также количеством органического вещества, 
как основной «склеивающей» субстанции, участвующей 
в процессе образования почвенных агрегатов и вслед-
ствие этого формировании влагоёмкости почвы.

Кроме этого, установлено значительное влияние ха-
рактера использования земель на значения пределов 
прочности почвы. Так, увеличение растягивающих сил 
для легкосуглинистых почв относительно пашни со-
ставило у многолетнего травостоя – 1,3 кПа (21,5%), 
у сенокоса – 2,0 кПа (32,9%), сжимающих сил – 8,2 кПа 
(12,2%), 15,9 кПа (23,6%), для супесчаных соответ-
ственно – 1,4 кПа (26,5%), 2,2 кПа (40,3%) и 8,4 кПа 
(11,8%), 15,5 кПа (21,8%). Указанные значения являются 
следствием насыщения почвы растительными остатками, 
в том числе и находящимися в различной стадии минера-
лизации, а также увеличения плотности сложения ввиду 

длительного отсутствия механизированного воздействия 
на пахотный слой.

В целом, диапазон различий между пределами проч-
ности почв на сжатие и растяжение значительно отли-
чался между собой с доминированием величин сжима-
ющих сил: на легкосуглинистых почвах в 10…11 раз, 
на супесчаных в 11…13 раз. Выявленная закономер-
ность подтверждается также результатами исследова-
ний других авторов и наглядно демонстрирует, что за-
траты энергии при использовании в схемах конструиро-
вания почвобрабатывающих машин принципа растяже-
ния многократно ниже, чем при применении принципа 
сжатия [11, 14]. Отметим, что наиболее полноценно оп-
тимизация механизма воздействия на почву с использо-
ванием различных сдвиговых деформаций может быть 
реализована в схемах комбинированных почвообраба-
тывающих агрегатов.

Рис. 2. Изменение пределов прочности 
дерново-подзолистой почвы на сжатие 

под влиянием влажности пахотного слоя
Fig. 2. Change in the c ompressive strength 
of the sod-podzolic soil under the infl uence 

of moisture in the topsoil

Рис. 3. Изменение пределов прочности 
дерново-подзолистой почвы на растяжение 

под влиянием влажности пахотного слоя
Fig. 3. Changes in tensile strength 

of sod-podzolic the soil under the infl uence 
of moisture in the topsoil

Выводы

Выявление закономерностей структурно-агрегатно-
го состава почвы разного гранулометрического состава 

позволяет расширить исходные данные по сдвиговым де-
формациям почвы, необходимые для эффективного про-
ектирования рабочих органов почвообрабатывающих ма-
шин и агрегатов.
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