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НАПРЯЖЕНИЯ НА УПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПОЧВОЗАЦЕПА 
ДВИЖИТЕЛЯ ГУСЕНИЧНОГО ТРАКТОРА 
 

На основании предложенной гипотезы рассмотрено решение задачи определе-
ния сдвигающих напряжений в почве при работе движителя гусеничного трактора 
через напряжения на упорной поверхности почвозацепа. Приведены установленные 
теоретические зависимости изменения напряжений по высоте упорной поверхно-
сти почвозацепа. Представлены некоторые результаты экспериментальных иссле-
дований изменения напряжений по высоте упорной поверхности почвозацепа, под-
тверждающие теоретические предпосылки. 
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STRESSES ON THE THRUST SURFACE OF GROUSER 
OF THE CRAWLER TRACTOR 

 
On the basis of the proposed hypothesis, the solution of the problem of determining the 

shear stresses in the soil during the operation of the crawler running part of the tractor 
through the stresses on the thrust surface is considered. Presented the established theoretical 
dependences of stress changes on the height of the thrust surface of the grouser. Presented 
some results of experimental research of stress changes on the height of the thrust surface 
of the grouser, confirming the theoretical background. 
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Для обеспечения передвижения ма-
шины в конкретных почвенных условиях 
необходимо, чтобы величина сдвигаю-
щих напряжений, возникающих от воз-
действия движителя, не превышала вели-
чины допускаемого сдвигающего напря-
жения почвы. Если первые определяются 
мощностью двигателя и конструктив-
ными параметрами движителя, то вторые 
зависят от физико-механических свойств 
и состояния почвы. Поскольку в совре-
менных условиях возможна установка 
двигателя любой мощности, то определя-
ющим фактором при движении машины 
являются сцепные свойства почвы. 

Величину сдвигающих напряжений 
почвы можно определить по уравнению 
Кулона [3] 

 
где  - связность грунта, 

 - сжимающее напряжение, 
- угол внутреннего трения почвы. 
При использовании этого уравнения 

необходим достаточно большой объем 
лабораторных исследований для каждого 
типа почвы в зависимости от ее состоя-
ния.  

Ряд ученых [1,2 и др.] предлагает бо-
лее сложные зависимости для определе-
ния сдвигающих напряжений, но и они 
ограничиваются возможностью исполь-
зования. 

Проанализировав имеющиеся зако-
номерности и пути решения задачи опре-
деления сдвигающих напряжений в 
почве, нами была предложена гипотеза 
их определения через напряжения на 
упорной поверхности почвозацепа. Для 
решения этой задачи приняты следую-
щие допущения: 

1. почва является средой упруго-пла-
стической; 

2. плотный подпахотный горизонт 
имеет достаточную глубину залегания и 
на напряженное состояние верхнего слоя 
почвы влияния не оказывает; 

3. упорная поверхность почвозацепа 
является абсолютно жесткой; 

4. напряжения от воздействия почвы 
возникают только на упорной поверхно-
сти почвозацепа; 

5. упорная поверхность почвозацепа 
является нерасчлененной. 



Научное обеспечение АПК  05.20.00 – Процессы и машины агроинженерных систем 

 

Дальневосточный аграрный вестник. 2018. №3(47)  143 

На основании принятых допущений 
задача определения сдвигающих напря-
жений является плоской. Поместив 
начало координат в вершине почвоза-
цепа, ось Х считаем направленной вдоль 
упорной поверхности, ось У направлен-
ной перпендикулярно оси Х (рисунок 1). 
Условие равновесия выделенного эле-
мента на упорной поверхности почвоза-
цепа запишем в виде 

 

Поскольку напряжение  на вели-
чину сдвигающих напряжений не влияет, 

установим закон изменения напряжений 
 на упорной поверхности почвозацепа. 

Закон распределения напряжений  по 
высоте упорной поверхности почвоза-
цепа будем искать в виде полинома. При-
нимая функцию распределения  в 
форме полинома второго и третьего по-
рядка, получим закон распределения 
напряжений на эпюре в виде прямой ли-
нии (рисунок 1). Поскольку в реальных 
условиях работы почвозацепа почва явля-
ется средой анизотропной, равномерным 
распределение напряжений быть не мо-
жет [4]. 

 
Рис.1. Эпюры распределения нормальных напряжений по высоте упорной поверхности почвозацепа: 
V – направление перемещения движителя; qi – реакция почвы на упорную поверхность почвозацепа; 

h – высота упорной поверхности почвозацепа 

Принимаем функцию распределения 
напряжений в виде полинома четвертого 
порядка 

 

Для полиномов второго и третьего 
порядка никаких ограничений на опреде-
ление коэффициентов не накладывается, 
т.к. уравнения равновесия удовлетворя-
ются при любых их значениях. Для поли-
нома четвертого порядка условия равно-
весия удовлетворяются только в том слу-
чае, когда  

С соблюдением этого условия, диф-
ференцируя дважды уравнение (3) по , 
имеем 

 

На упорной поверхности почвоза-
цепа при  имеем 

 
Уравнение (6) показывает, что закон 

изменения напряжений по высоте упор-
ной поверхности почвозацепа является 
степенным и имеет вид квадратной пара-
болы. Дальнейшее повышение порядка 
полинома не изменяет закона распределе-
ния напряжений, при этом лишь изменя-
ется крутизна ветви параболы (рисунок 
1).  

Значение коэффициента  выбира-
ется исходя из условия предельного со-
противления объема почвы смятию по 
глубине. Следовательно, его можно ха-
рактеризовать как изменение объемного 
веса почвы по глубине. 
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Для экспериментальной проверки по-
лученной зависимости на условный поч-
возацеп, выполненный из металлической 
пластины толщиной 3 мм и высотой 60 
мм, по высоте через 10 мм наклеивались 
тензометрические датчики с базой 10 мм, 
фиксирующие величину деформации. По 
величине деформации определяли значе-
ние напряжений в соответствующих точ-
ках. 

На основании расчетных и экспери-
ментальных данных построены теорети-
ческая и экспериментальная зависимости 
распределения напряжений по высоте 
упорной поверхности почвозацепа (рису-
нок 2), позволяющие сделать вывод о 
том, что полученные зависимости имеют 
тесную сходимость, т.е. теоретические 
выводы подтверждаются эксперимен-
тально. 

 
Рис. 2. Изменение нормальных напряжений  по высоте упорной поверхности почвозацепа h 
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