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Движение лесных машин по волокам сопровождается процессом накоп-
ления деформаций, в результате чего растёт глубина колеи. В результате  
экспериментов получены зависимости осадки лесной почвы от количества 
повторных нагрузок и влажности почвы. Полученные зависимости могут 
быть использованы для повышения проходимости лесных машин и сниже-
ния экологического ущерба при их работе в лесу. 
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Введение. Актуальной проблемой для 
лесозаготовителей является выбор лесо-
сечных машин по условию проходимости. 
Под проходимостью понимается количе-
ство возможных проходов трактора по во-
локу [1–2]. Проходимость лесных машин 
в значительной степени определяется де-
формацией почвы и колееобразованием, 
что зависит от давления движителей на 
почву, её физико-механических парамет-
ров, времени действия нагрузки и кратно-
сти её повторения [3]. 

Целью исследования является опре-
деление физико-механических показате-
лей лесной почвы, влияющих на колееоб-
разование, а также получение зависимо-
сти осадки лесной почвы от количества 
повторных нагрузок и влажности почвы. 
Научная и практическая значимость полу-
ченных результатов заключается в полу-
чении дополнительных фактических дан-
ных о физико-механических свойствах 
лесных почв как опорных поверхностей 
для лесных машин. 

Анализ исследований [4–6] взаимо-
действия движителей лесных тракторов с 
почвами показал, что наибольший отри-

цательный эффект заключается в чрез-
мерном уплотнении почвы. 

Процесс уплотнения почвы, в составе 
которой имеются твёрдые минеральные 
частицы, вода и воздух, заключается в 
сжатии всей системы воздействием по-
вторных нагрузок [7–8]. В результате этого 
происходит уменьшение объёма почвы за 
счёт более плотной упаковки твёрдых ча-
стиц и выжимания из пор почвы воздуха. 

Вода при уплотнении [9–10] не успе-
вает отжаться из зоны контакта между ча-
стицами, поскольку для её фильтрации 
сквозь тонкие поры требуется определён-
ное время. Работа уплотнения уходит на 
преодоление трения между частицами и 
их перемещение. Пока влажность почвы 
мала, добавление в неё воды облегчает 
перемещение частиц относительно друг 
друга и способствует их более тесной 
укладке при той же затраченной работе. В 
результате с увеличением содержания во-
ды в образце почвы до определённого 
предела плотность скелета увеличивается. 
При этом в почве существует связанная 
система воздушных пор, сообщающихся с 
атмосферой, объём которых постепенно 
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убывает при вытеснении воздуха в атмо-
сферу. Но при чрезмерной влажности сма-
зывающий эффект уже не увеличивается, 
а вода препятствует сближению частиц. В 
итоге зависимость плотности скелета от 
влажности почвы имеет максимум. Даль-
нейшее увеличение влажности приводит 
не к сближению частиц, а к раздвижению 
их водой. Находящиеся в воде пузырьки 
воздуха замкнуты, то есть не связаны 
между собой и не сообщаются с атмосфе-
рой, поэтому при одинаковой затраченной 
на уплотнение механической работе 
наибольший эффект уплотнения получа-
ется при некоторой оптимальной влажно-
сти Wопт, которой соответствует макси-
мальная плотность скелета почвы ρmax. 

Оптимальной влажностью называется 
такая влажность, при которой почва мо-
жет быть уплотнена до максимально воз-
можной плотности при наименьшей рабо-
те уплотняющих средств. При этом плот-
ность почвы, которая выражается плотно-
стью сухой почвы, называют максималь-
ной плотностью [8]. 

Техника эксперимента. Исследова-
ния по определению максимальной плот-
ности, оптимальной влажности и осадки 
лесной почвы проводились в ноябре 2012 
года в лабораторных условиях, по методи-
ке, приведённой в ГОСТ 22733-2002 [11]. 

Для лабораторных испытаний были 
взяты 10 проб почвы с лесосеки, находя-
щейся в квартале № 95 Морозовского Во-
енного лесничества во Всеволожском 
районе Ленинградской области. 

Проведя зерновой анализ образцов 
почвы, было установлено: 

1) почва армирована корневой систе-
мой подстилающего слоя; 

2) доля крупных корней (диаметром от 
2 до 5 мм) составляет 14 %. Доля мелких 
корней (диаметром до 2 мм) составляет 
30 %. Остальную массу составляет почва. 

Образцы почвы помещались в су-
шильный шкаф, где высушивались до по-
стоянной массы при температуре 105 °С. 

Для определения максимальной плот-
ности и оптимальной влажности лесной 
почвы использовались следующие прибо-
ры и оборудование: прибор для стандарт-
ного уплотнения СоюзДорНИИ, сито с 
диаметром отверстий 2 мм, весы техниче-
ские, фаянсовая ступка с пестиком, нож – 
шпатель, эксикаторы, штангенциркуль, 
линейка. 

Порядок проведения эксперимента: 
• провели шесть опытов с восемна-

дцатью образцами почвы. Для каждого 
опыта брали по три навески воздушно-
сухой почвы массой 0,1 кг (mсух) каждая, 
просеянной через сито с размером отвер-
стий 2 мм, и увлажняли почву до необхо-
димой влажности. Далее рассчитывали 
среднеарифметическое значение резуль-
татов для каждого опыта; 

• испытания проводили с образцами 
почвы, влажность которых лежит в диапа-
зоне от 5 до 30 %, с шагом измерений – 
5 %; 

• увлажнённую почву перемешивали 
и помещали на 10–15 часов в эксикатор 
для равномерного распределения влаги; 

• увлажнённую почву поочерёдно, 
начиная с самого малого увлажнения, 
помещали в прибор для стандартного 
уплотнения; 

• производили уплотнение ударами 
стандартной трамбовки весом 2,5 кг при 
высоте падения 0,3 м. Для определения 
осадки почвы после каждого удара трам-
бовки фиксировали изменение осадки 
штампа (h). Удары трамбовкой произво-
дили до тех пор, пока почва не перестанет 
уплотняться; 

• после окончания уплотнения снима-
ли направляющий цилиндр, выступаю-
щую почву срезали ножом по верхней 
кромке нижнего разъёмного цилиндра; 

• уплотнённый образец почвы выни-
мали из разъёмного цилиндра, измеряли 
штангенциркулем его диаметр (D), высоту 
(H), взвешивали с точностью до 1 % и 
определяли плотность почвы по формуле: 
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влаж
влаж

mρ =
V

, 

где ρвлаж – плотность влажной почвы, 
г/см3; mвлаж – масса влажной почвы, г; V – 
объём почвы, см3; 

• из образца вырезали 10 г почвы, 
взвешивали с точностью до 1 %, помеща-
ли в сушильный шкаф, высушивали до 
постоянной массы, а затем определяли 
влажность почвы. Таким же образом изго-
товляли последующие образцы почвы, но 
с разной влажностью; 

• после испытаний и определения 
влажности по объёмному весу влажной 
почвы находили объёмный вес её скелета 
по формуле: 

1 0,01
влаж

сух

ρ
ρ =

+ W
, 

где ρсух – плотность сухой почвы, г/см3; 
W – влажность почвы, %.  

Характерные результаты эксперимен-
та по определению оптимальной влажно-
сти почвы приведены в табл. 1. 

На основании результатов, пред-
ставленных в табл. 1, определена макси-
мальная плотность (ρmax) и оптимальная 
влажность (Wопт) почвы. Эти величины 
составляют:  ρmax = 1,35 г/см3, Wопт = 
= 10 %. 

Результаты эксперимента по опреде-
лению осадки почвы представлены в 
табл. 2. 

 
Таблица 1 

 
Результаты эксперимента по определению оптимальной влажности почвы 

 
Величина Номер опыта 

1 2 3 4 5 6 
mсух, г 100 100 100 100 100 100 
D, мм 50 50 50 50 50 50 
H, мм 38 37 38 38 40 45 
V, см3 74,57 72,61 74,57 74,57 78,5 88,31 

mвлаж, г 104,4 108,2 114,84 116,55 120,4 125,7 
ρвлаж, г/см3 1,4 1,49 1,54 1,56 1,53 1,42 

W, % 5 10 15 19 23 28 
ρсух, г/см3 1,33 1,35 1,34 1,31 1,24 1,11 

 
Таблица 2 

 
Результаты эксперимента по определению осадки почвы 

 
Количество 

ударов 
трамбовки 

h, мм Z, мм 
Номер опыта Номер опыта 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
0 22 23,5 23 21 22 26,5 0 0 0 0 0 0 
1 18 17,5 18 17 18 24,5 4 6 5 4 4 2 
2 16 14,5 15 15 17 22,5 6 9 8 6 5 4 
3 15 13,5 14 14 16 21,5 7 10 9 7 6 5 
4 14 12,5 13 13 15 20,5 8 11 10 8 7 6 
5 13 12 12,5 12 14,5 20,3 9 11,5 10,5 9 7,5 6,2 
6 12 11,5 12 11,5 14,3 19,5 10 12 11 9,5 7,7 7 
7 11,5 11 11,5 11,3 14 19,3 10,5 12,5 11,5 9,7 8 7,2 
8 11 10,5 11 11,2 13,5 19 11 13 12 9,8 8,5 7,5 
9 10,8 10 10,5 11 13,2 18,8 11,2 13,5 12,5 10 8,8 7,7 

10 10,5 9,5 10 10,5 13 18,5 11,5 14 13 10,5 9 8 
11 10,3 9 9,8 10 12,6 18 11,7 14,5 13,2 11 9,4 8,5 
12 10,2 8,8 9,5 9,5 12,4 17,8 11,8 14,7 13,5 11,5 9,6 8,7 
13 9,8 8,6 9,4 9 12,1 17,5 12,2 14,9 13,6 12 9,9 9 
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Окончание табл.  2  
 

Количество 
ударов 

трамбовки 

h, мм Z, мм 
Номер опыта Номер опыта 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
14 9,5 8,4 9,2 8,8 11,8 17,1 12,5 15,1 13,8 12,2 10,2 9,4 
15 9,3 8,1 9 8,5 11,6 16,8 12,7 15,4 14 12,5 10,4 9,7 
16 8,7 7,8 8,8 8 11,3 16,6 13,3 15,7 14,2 13 10,7 9,9 
17 8,6 7,6 8,4 7,9 11 16,3 13,4 15,9 14,6 13,1 11 10,2 
18 8,5 7,3 8,2 7,9 10,5 16 13,5 16,2 14,8 13,1 11,5 10,5 
19 8,3 7,1 8 7,9 10,3 15,7 13,7 16,4 15 13,1 11,7 10,8 
20 8 6,8 7,8 7,8 10,1 15,3 14 16,7 15,2 13,2 11,9 11,2 
21 7,8 6,6 7,5 7,7 10 15,2 14,2 16,9 15,5 13,3 12 11,3 
22 7,5 6,5 7,3 7,6 9,9 15,1 14,5 17 15,7 13,4 12,1 11,4 
23 7,3 6,4 7,2 7,6 9,8 15 14,7 17,1 15,8 13,4 12,2 11,5 
24 7,1 6,3 7,1 7,5 9,7 14,7 14,9 17,2 15,9 13,5 12,3 11,8 
25 7 6,3 7,1 7,5 9,6 14,5 15 17,2 15,9 13,5 12,4 12 
26 6,9 6,2 7 7,4 9,5 14,4 15,1 17,3 16 13,6 12,5 12,1 
27 6,9 6,1 7 7,3 9,3 14,2 15,1 17,4 16 13,7 12,7 12,3 
28 6,8 6,1 6,9 7,2 9,2 14 15,2 17,4 16,1 13,8 12,8 12,5 
29 6,8 6 6,9 7 9 14 15,2 17,5 16,1 14 13 12,5 
30 6,8 6 6,9 7 9 14 15,2 17,5 16,1 14 13 12,5 

 
На рисунке представлены аппрокси-

мирующие графики изменения осадки 
почвы (Z) от количества ударов трамбовки 
(N). Как видно из графиков, полученные 
экспериментальные данные описываются 
логарифмической функцией.  

Для определения вида аппроксими-
рующего выражения и величины досто-
верности аппроксимации (R2) использова-
лась программа Excel. Результаты пред-
ставлены в табл. 3.  

Таблица 3 
 

Вид аппроксимирующего выражения 
 

№ образца  Вид аппроксимирующего 
выражения 

R2 

1 Z = 3,4867 · Ln(N) + 3,5261 0,9965 
2 Z = 3,4367 · Ln(N) + 6,1306 0,9975 
3 Z = 3,2691 · Ln(N) + 5,3145 0,9977 
4 Z = 3,0602 · Ln(N) + 3,8643 0,9923 
5 Z = 2,9008 · Ln(N) + 2,8744 0,9852 
6 Z = 3,2172 · Ln(N) + 1,2736 0,9851 

 

 
 

Аппроксимирующие графики изменения осадки почвы (Z)  
от количества ударов трамбовки (N) 
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Достоверность полученных экспери-
ментальных данных определялась с по-
мощью критерия Фишера и критерия 
Кохрена. Расчётное значение критерия 
Фишера для шести опытов лежит в диапа-
зоне 0,076 – 0,124, а критерия Кохрена – в 
диапазоне 0,12 – 0,22. При расчёте этих 
критериев задавались уровнем значимости 
0,05, таким образом, результаты расчётов 
достоверны с точки зрения статистики с 
вероятностью 95 %. 

На основании полученных экспери-
ментальных данных были сделаны следу-
ющие выводы: 

1) после тридцати ударов трамбовкой 
почва перестаёт уплотняться; 

2) при оптимальной влажности осадка

почвы максимальна, так как почва под-
вержена максимальному уплотнению; 

3) полученные экспериментальные 
данные описываются логарифмической 
функцией. Величина достоверности ап-
проксимации близка к единице, что сви-
детельствует о хорошей сходимости лога-
рифмической модели с полученными во 
время проведения экспериментальных ис-
следований данными; 

4) полученные зависимости позволяют 
с большой долей вероятности прогнозиро-
вать конечную плотность почвы, а следо-
вательно, и управлять процессом уплотне-
ния лесной почвы для достижения ею оп-
тимальных значений с точки зрения после-
дующего естественного лесовозобовления. 
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF MAXIMUM DENSITY, 
 OPTIMUM HUMIDITY AND SUBSIDENCE OF FOREST SOILS 
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One of the main ways to increase efficiency of harvesting machines is to provide the tractors 

designed to run in specific operating conditions. The main factors affecting the performance in 
specific environmental and production conditions are manoeuvrability of tractor and work capaci-
ty of skid trails. In the course of development of harvest sites with low bearing capacity, necessity  
of stump-to-roadside equipment is rather urgent. 

The aim of this study is to determine physical and mechanical properties of forest soil affect-
ing rutting, and to get relationship for forest soil for repeated loads and soil moisture. 

The study targeted to calculate maximum density, optimum moisture and subsidence of  forest 
soil was conducted in November 2012 in laboratory conditions, as described in ISO 22733-2002. 

10 soil samples from the cutting area were chosen for the tests. The samples were located in 
block 95 of the Morozov military forestry in Leningrad region. 

To determine the maximum density and optimum moisture of forest soil, a compaction stand-
ard instrument was used. 

Based on the experimental results: 
1. Maximum density (ρmax) and optimum moisture content (Wopt) of soil were defined. These 

values comprise:  ρmax= 1,35 g/cm3, Wоpt = 10 %. 
2. The graphs of changes of subsidence   depending on the period of ramming were  made. 
3. Reliability of experimental data was found with the use of Fisher's exact test and 

Cochran's test. Estimated value of the Fisher criterion for six runs is 0,076 – 0,124, of Cochran's 
test  –  0,12–0,22. In calculating of these criteria the 0,05 significance level was used. Thus, the 
calculation results are reliable with 95 % confidence. 

Based on the experimental data the following conclusions were made: 
1. After thirty blows of rammer, soil ceases to thicken. 
2. At  an optimum moisture of soil, subsidence is maximal because the soil is exposed to the 

maximum compaction. 
3. The experimental data are described by a logarithmic function. The magnitude-square is 

close to unity, indicating a good convergence of the logarithmic model with the obtained during 
the experimental research data. 

4. The obtained dependences make it possible to predict the final density of soil with high 
probability, and consequently, to manage the process of forest soil compaction to achieve its opti-
mal values in terms of further natural reforestation. 

Scientific and practical significance of the results is to obtain additional evidence on the 
physical and mechanical properties of forest soils as bearing surfaces for forest machines. 

  


