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На основании анализа полученных экспери-

ментальных данных автор дал следующую оценку 

работы косонаправленных (β = 60°) донных цирку-

ляционных порогов:

1) с уменьшением угла установки порога β от 75 

до 60° растет интенсивность защитных винтовых те-

чений вдоль верховой грани порога в его централь-

ной части. Точка раздела течений находится в на-

чальной части преграды;

2) защитные функции винтовых течений 

вдоль низовой грани порога при рассматривае-

мом расположении преграды резко снижаются: 

для угла β = 60° точка раздела течений всегда на-

ходится в концевой части порога, что свидетель-

ствует о возможности завлечения в отвод всей мас-

сы взвешенных и донных наносов, преодолевших 

преграду.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ДВИЖИТЕЛЕЙ МАШИН НА ПОЧВУ

Рациональное использование, сохранение и вос-

производство плодородия сельскохозяйствен-

ных угодий являются основными условиями ста-

бильного развития аграрного сектора. Проблема 

сохранения почвенного плодородия все еще явля-

ется предметом дискуссии о рациональных техно-

логиях ее обработки. Создание комбинированных 

агрегатов нельзя считать последним шагом исполь-

зования всего научного потенциала с позиции ис-

коренения вредных воздействий рабочих органов 

и движителей мобильных энергетических средств 

на почву. Для оценки некоторых предпосылок, слу-

жащих идеям технологического и технического со-

вершенствования в данной области, требуется не-

который детальный анализ задач уплотнения поч-

вы при выполнении механизированных работ. Для 

исследования вопроса воздействия движителей ма-

шин на почву следует рассмотреть задачу законо-

мерности ее деформирования.

Известно, что почва, являясь деформируе-

мой средой, обладает реологическими свойства-

ми. Для получения некоторых видов реологиче-

ских уравнений почв надо найти аналитические 

зависимости между напряжениями α и относи-

тельным и деформациями сжатия ε, возникающи-

ми в почвах при длительных статических нагруз-

ках, т. е. зависимости α = α(ε) без учета времени t, 
а также связи α — ε при t = const. Необходимость 

в выявлении таких зависимостей обусловлена тем, 

что уравнения α = α(ε, t) могут быть в ряде случа-

ев получены, если известны α = α(ε) и некоторые 

функции времени.

При вдавливании штампов и воздействии дви-

жителей на почву возникают деформации сжатия 

и сдвига. При деформации рыхлых почв под дей-

ствием вертикальной нагрузки преобладают де-

формации сжатия. При деформации же плотных 

почв при действии вертикальной нагрузки наря-

ду с уплотнением возникают и значительные де-

формации сдвига. Кривые зависимости этих вели-

чин, построенных на основе данных эксперимен-

та, представляют собой функцию гиперболического 

тангенса th и выражается следующим образом:

 
k

hth ,o
o

σ = σ
σ

 (1)

где αо — предел несущей способности почвы; k — коэф-

фициент ее объемного смятия.

Однако нельзя исключать из рассмотрения де-

формацию рыхлых почв. Экспериментальные зави-

симости α ~ h для таких случаев получены по ре-

зультатам сжатия образцов почвы и по ее деформа-

ции катящимся колесом в полевых условиях [1, 2]. 

Общая зависимость между сжимающими напря-

жениями и осадкой грунта графически изображе-

на на рисунке. При построении принято, что ε име-

ет как положительные (сжимающая нагрузка), так 

и отрицательные (растягивающая нагрузка) значе-

ния. Кривая имеет точку перегиба Ф(εа, αа), которая 

представляет центр симметрии. При ε < εа кривая 
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вогнутая, при ε < εа — выпуклая. При положитель-

ных у вогнутый участок соответствует преоблада-

нию уплотнения, а выпуклый — возрастанию доли 

сдвигов частиц почвы (по мере роста α) в ее общей 

деформации. У кривой α — ε две горизонтальные 

асимптоты, уравнения которых имеют вид α = αs 

и α = αс (> αs > 0). Величина αs — предел несущей 

способности почвы, αс — напряжение, характери-

зующее начальное уплотнение.

Найдем уравнение кривой α ~ ε общего вида, 

используя для ее аппроксимации функцию гипер-

болический тангенс (th). Пусть почва уплотнена 

(при изменении α от нуля до α01 (до деформации 

ε01, α01 — координаты в системе εоα произвольной 

точки О1, расположенной на выпуклом участке кри-

вой). Введем вспомогательную систему координат 

oε σ� �  и будем искать уравнение участка кривой, со-

ответствующего oε ≥� , в виде

 B Cth .σ = ε� �  (2)

Установим физический смысл параметров В 
и С. При B.ε → ∞σ →� �  В то же время при 

оε → ∞σ → σ� �  (σо = σs = σ01) — предел несущей спо-

собности почвы, предварительно уплотненной 

от ε = o до ε = ε01). Следовательно, В = αо. Величина 

E
d

d
= σ

ε
 называется модулем деформации почвы. 

Тогда модуль Е в начале координат О1

 E
d

d
o

BC

Dh C
o BC.01 2= σ

ε
ε = =

ε
ε = =�

�
�  (3)

Поэтому C
E

.01

o

=
σ

 Подставляя значения В и С 

в (2), получим

 
E

th .o
01

o

σ = σ
σ

ε� �  (4)

Если перейти от относительной осадки почвы 

к абсолютной h H= ε�  (H — высота деформируемо-

го слоя) и обозначить E01/H через к, получим в ко-

ординатах h − σ� �  уравнение, соответствующее (1).

Пусть начало вспомогательной системы коор-

динат с осями Aε и Aσ параллельными Оε и Оα, со-

впадает с точкой перегиба А. Из предыдущего сле-

дует, что выпуклый участок кривой в системе коор-

динат Aε σ может быть описан уравнением

 
E

th ,sa
a

sa

σ = σ
σ

ε  (5)

где Еа — модуль деформации почвы в точке перегиба кри-

вой;

 ,sa s aσ = σ − σ  (6)

Для получения уравнения кривой α ~ ε обще-

го вида в системе εоα воспользуемся формулами 

преобразования координат при параллельном пе-

реносе осей:

 ;aσ = σ − σ  (7)

 .aε = ε − ε  (8)

В соответствии с формулами (7),(8) преобра-

зуем (5). В результате

 
E

th .sa
a

sa
a a( )σ = σ

σ
ε − ε + σ  (9)

Так как при aσ = −σ  осадка ε = −εa, то из фор-

мулы (5) следует

 
E

th .A sa
a

sa
aσ = σ

σ
ε  (10)

Подставив формулу (10) в (9), придем к урав-

нению

 
E E

Eth th .sa
a

sa
a

a

sa
a( )σ = σ

σ
ε − ε +

σ
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  (11)

Уравнение (11) описывает кривую α ~ ε обще-

го вида при расположении начала системы коор-

динат в любой точке этой кривой. В точке А функ-

ция Е = Е(ε) имеет максимум (Еа — максимальный 

модуль деформации почвы). Напряжение αа опре-

деляет предел фазы уплотнения почвы, поэтому Еа 

можно назвать предельной относительной дефор-

мацией этой фазы. Величина αsa выражается через 

предел несущей способности почвы αs и напряже-

ние αс, характеризующее ее начальное уплотнение, 

по формуле

 
2

.sa
c sσ =

σ − σ
 (12)

Из соотношений (6) и (12) следует, что

 
2

.a
s cσ =

σ − σ
 (13)

При известных значениях αa, αsa и εa = 0 модуль

 E ar th .a
sa

a

a

sa

=
σ
ε

σ
σ

 (14)

A

O1

O

σ c
σ s

σ 01
σ a

σ σ σ

ε

ε

ε
ε01

εa

 Зависимость между напряжениями α в почве 
и ее относительными деформациями сжатия ε
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Характеристики почвы εa и αsa определяют фор-

му кривой α ~ ε общего вида. Величина εа указы-

вает на расположение точки перегиба каждой кон-

кретной кривой по отношению к началу нагруже-

ния почвы. Решив уравнение (9) относительно Е 

и воспользовавшись выражением εа из (14), получим

 (ar th ar th .sa

a

a

sa

a

sa

ε =
σ
ε

σ − σ
σ

+
σ
σ

 (15)

Преобразуем уравнение (15), используя выра-

жение

 x
x

x
xar th

1

2
ln

1

1
1 .2( )= +

−
<  (16)

и соотношения (12) и (13).

Тогда

 
F

1
ln ,c

s

s

c

ε =
σ − σ
σ − σ

σ
σ

 (17)

где F
E

2

a

=  — относительный коэффициент жесткости 

грунта.

Уравнения (17) совпадает с формулой, получен-

ной на основе уточнения теории деформируемости 

грунта [3]. При выводе уравнений связи между на-

грузкой и деформацией принимают, что прираще-

ние силы пропорционально увеличению числа то-

чек контакта частиц грунта, причем при сжатии их 

число увеличивается, а при сдвиге — уменьшается.

Решив уравнение (17) относительно α, получим

 
F

F

exp 1

exp
.s c

s c

[ ]( )
( )σ =

σ σ ε −
σ + σ ε

 (18)

Итак, уравнения (11) и (18) описывают одну 

и ту же кривую. Им соответствуют разрешенные от-

носительно е эквивалентные уравнения (15) и (17). 

Описание уравнением (11) закономерности дефор-

мирования почвы более удобно для практического 

применения, чем уравнение (18).

Результаты исследования могут быть использо-

ваны при разработке расчетных способов определе-

ния характеристик взаимодействия машин и почвы.
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РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА ИССЛЕДОВАНИЙ ТРУБЧАТЫХ СООРУЖЕНИЙ 
С ГАСИТЕЛЯМИ УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ

В практике современного гидротехнического 

строительства для крепления нижнего бьефа 

и обеспечения безопасного и надежного в эксплуа-

тационном отношении отвода сбрасываемого пото-

ка в канал или в русло реки используются различ-

ные гасители энергии. Наиболее распространен-

ными из них являются:

• водобойный колодец, образованный уступом 

за счет углубления дна флютбета;

• водобойный колодец, созданный водобойной 

стенкой;

• комбинированный водобойный колодец;

• водобойная плита, оборудованная гасителя-

ми, зубчатыми и прорезными порогами, рас-

текателями;

• гасители ударного действия [1–5].

Применение гасителей ударного действия яв-

ляется одним из наиболее эффективных и надеж-

ных методов в борьбе с образованием местных раз-

мывов грунта за сооружениями в тех случаях, когда 

в нижнем бьефе имеет место дефицит глубин для 

обеспечения гашения избыточной энергии. Подоб-

ные устройства нижнего бьефа еще недостаточно из-

учены, их конструкции продолжают совершенство-

ваться [5]. Они получили широкое распространение 

на гидроузлах США и Канады. Конструкция такого 

крепления с системой гасителей ударного действия 

была разработана в свое время Бюро мелиорации 

США. При создании этой конструкции был обоб-

щен большой экспериментальный и натурный ма-

териал. В Московском гидромелиоративном инсти-

туте (МГМИ) гасители ударного действия впервые 

были изучены в 1990 г. Е.Ф. Петровым под руковод-

ством И.С. Румянцева [3]. На основании результатов 

своих комплексных модельных лабораторных гид-

равлических исследований они создали новую ра-

циональную конструкцию концевого гасителя удар-

ного действия для трубчатых водопропускных соору-

жений, а также разработали методику ее расчетного 

обоснования и проектирования. Проведенные ими 

исследования позволили оптимизировать размеры 

этой конструкции [3]. Исследования Е.Ф. Петро-


