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Цель исследований, результаты которых изложены в настоящей статье, – дополнить научное описание 

свойств слабонесущих заболоченных поверхностей движения лесных машин. В ходе экспериментов ставились 

следующие задачи: выявить взаимосвязи физико-механических свойств слабонесущего грунта; проверить воз-

можность выразить удельное сцепление, угол внутреннего трения и модуль сдвига грунта через его модуль де-

формации; исследовать взаимосвязь конусного индекса и физико-механических свойств слабонесущего грунта. 

Опыты проводились на территории, арендуемой предприятием ООО «Купеческий дом» (г. Псков), летом и осе-

нью 2016 г. Для определения угла внутреннего трения, удельного сцепления, модуля деформации, модуля сдви-

га и конусного индекса использованы методики, регламентированные соответствующими стандартами. В ста-

тье представлены основные статистические данные по свойствам исследованных образцов слабонесущего 

грунта и сведения о корреляции значений исследованных свойств слабонесущего грунта. По результатам ис-

следования выявлены тесные связи удельного сцепления, угла внутреннего трения, модуля сдвига и конусного 

индекса с модулем деформации слабонесущего грунта. По результатам обработки опытных данных и значени-

ям коэффициентов детерминации формул, полученных для исследованных свойств слабонесущего грунта, под-

тверждено, что значения удельного сцепления, угла внутреннего трения, модуля сдвига и конусного индекса на 

практике с удовлетворительной точностью выражаются через модуль деформации. Выполнено сравнение рас-

чётных значений конусного индекса по известным ранее теоретическим формулам и экспериментальных значе-

ний, замеренных при проведении экспериментов. Показано, что результаты сравнения позволяют настаивать на 

удовлетворительной точности теоретического подхода к определению конусного индекса слабонесущего 

грунта. 

Ключевые слова: конусный индекс, физико-механические свойства, зондирование, слабонесущий 

грунт, заболоченный грунт. 
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Abstract 

The aim of the research, the results of which are set forth in this article, is to supplement the scientific descrip-

tion of the properties of the weakly bearing swampy surfaces of forest machinery movement. In the course of the exper-

iments, the following tasks were set: to reveal the interrelationships of the physical and mechanical properties of weak 

soil; to test the possibility of expressing the specific cohesion, the angle of internal friction and the shear modulus 

through its modulus of deformation; to investigate the relationship between the cone index and physical and mechanical 

properties of weak soil. The experiments were carried out on the territory, leased by the LLC "Kupechesky Dom" 

(Pskov) in summer and autumn of 2016. To determine the angle of internal friction, specific adhesion, modulus of de-

formation, shear modulus and cone index, methods that were regulated by the relevant standards were used. The article 

presents the main statistical data on the properties of samples of weak soil and information on the correlation of values 

of properties of weak ground. Based on the results of the study, close bonds of specific adhesion, the angle of internal 

friction, shear modulus and cone index with the modulus of deformation of weak soil were revealed. Based on the re-

sults of experimental data processing and values of the coefficients of determination of the formulas obtained for the 

properties of weak soil, it was confirmed that the values of specific adhesion, angle of internal friction, shear modulus 

and cone index   are in practice expressed in terms of the deformation modulus with satisfactory accuracy. The calculat-

ed values of the conic index are compared with the previously known theoretical formulas and the experimental values 

measured during the experiments. It is shown that the results of the comparison make it possible to insist on the satisfac-

tory accuracy of the theoretical approach to the determination of cone index of weakly bearing soil. 

Keywords: cone index, physical and mechanical properties, probing, weak soil, swampy soil. 

 

Лесные машины работают в разнообразных 

почвенно-грунтовых условиях, в том числе – на 

заболоченных грунтах. Для разработки и реализа-

ции математических моделей, прогнозирующих 

показатели взаимодействия движителей машин со 

слабонесущими опорными поверхностями, необхо-

димы сведения об их свойствах. Ранее предложены 

теоретические зависимости, позволяющие рассчи-

тать глубину колеи и тягово-сцепные свойства ко-

лесных лесных машин, использующие модуль де-

формации, удельное сцепление, угол внутреннего 

трения и модуль сдвига в качестве характеристик 

грунта, например [1], [4], [5]. Кроме того, известны 

формулы для расчета показателей взаимодействия 

движителей с опорной поверхностью, в которых в 

качестве основного параметра грунта используется 

показатель сопротивления грунта вдавливанию 

конического индентора [3], [7], [8], [10], [14] – ко-

нусный индекс, определяемый по методике [9]. 

Цель исследований, результаты которых изложены 

в настоящей статье, – дополнить научное описание 

свойств слабонесущих заболоченных поверхностей 

движения лесных машин. В ходе наших экспери-

ментов ставились следующие задачи: 

1. Выявить взаимосвязи физико-механи-

ческих свойств слабонесущего грунта, проверить 
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возможность выразить удельное сцепление, угол 

внутреннего трения и модуль сдвига грунта через 

его модуль деформации; 

2. Исследовать взаимосвязь конусного ин-

декса и физико-механических свойств слабонесу-

щего грунта. 

Для определения угла внутреннего трения 

φ и удельного сцепления С почвогрунта проводили 

испытание образцов грунта методом одноплоско-

стного среза. Испытания проводили в соответствии 

с методикой [2]. Модуль деформации E и модуль 

сдвига G – также по методике [2]. 

В непосредственной близости от мест от-

бора проб грунта для исследования физико-

механических свойств проводилось зондирование 

грунта. Для зондирования использован экспери-

ментальный конусный пенетрометр, его геометри-

ческие параметры: диаметр основания конуса  

d = 35,7 мм, длина конической части пенетрометра 

L = 31 мм, угол при вершине конуса α = 30о. Пенет-

рометр оснащен электронным датчиком давления 

ДОС-3-И. Прибор и методика его использования 

апробированы в работах [5], [12]. Эксперименталь-

ные значения конусного индекса CI получали в 

соответствии с методикой, изложенной в работах 

[5], [12], вдавливание осуществлялось на глубину  

Z = 2L. Фотография прибора и измерительной ап-

паратуры представлена на рис. 1. 

Опыты проводились на территории, арен-

дуемой предприятием ООО «Купеческий дом» 

(г. Псков), летом и осенью 2016 г. 

Основные статистические данные (средние 

значения исследуемых величин m, среднеквадрати-

ческие отклонения для выборок S, требуемые числа 

наблюдений [n] при показателе точности p = 0,05) 

по выборкам исследованных экспериментальных 

величин представлены в табл. 1. 

Сведения о корреляции значений исследо-

ванных свойств слабонесущего грунта представле-

ны в табл. 2. 

 

Рис. 1. Измерительная аппаратура 

экспериментального конусного пенетрометра 

 

Таблица 1 

Основные статистические данные по свойствам 

исследованных образцов слабонесущего грунта 

Пока-

затель 
E C φ G CI 

m 0,555 18,643 14,204 0,676 0,477 

S 0,262 8,514 4,093 0,206 0,254 

[n] 151 141 56 63 193 
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Таблица 2 

Коэффициенты корреляции исследованных 

свойств слабонесущего грунта 

  E C φ G CI 

E - 0,9307 0,8246 0,8958 0,8854 

C 0,9307 - 0,7704 0,8118 0,8907 

φ 0,8246 0,7704 - 0,7322 0,8449 

G 0,8958 0,8118 0,7322 - 0,8094 

CI 0,8854 0,8907 0,8449 0,8094 - 

 

Отметим тесные связи удельного сцепле-

ния, угла внутреннего трения, модуля сдвига и ко-

нусного индекса с модулем деформации слабоне-

сущего грунта. Графически связи представлены на 

рис. 2 – 5. 

 

Рис. 2. Зависимость удельного сцепления 

от модуля деформации слабонесущего грунта 

 

Рис. 3. Зависимость угла внутреннего трения 

от модуля деформации слабонесущего грунта 

 

Рис. 4. Зависимость модуля сдвига от модуля 

деформации слабонесущего грунта 

 

Рис. 5. Зависимость конусного индекса от модуля 

деформации слабонесущего грунта 

 

Величины C [кПа], φ [o], G [МПа], CI [МПа] 

можно с удовлетворительной точностью выразить 

через модуль деформации E [МПа] при помощи 

следующих зависимостей: 

8805,1207,30  EC (R2 = 0,8663)                          (1) 

501,18ln8276,5  E (R2 = 0,7217)                        (2) 

2858,07039,0  EG (R2 = 0,8024)                          (3) 

ECI 8587,0 (R2 = 0,7840)                                    (4) 

По значениям коэффициентов детермина-

ции формул (1) – (4) можем заключить, что значе-

ния физико-механических свойств и конусного ин-
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декса заболоченного грунта с удовлетворительной 

точностью выражаются через модуль деформации. 

Известно, что конусный индекс грунта мо-

жет быть рассчитан по теоретической формуле [6], 

[11], [13] 
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где γ – объемный вес грунта. 

Значение объемного веса практически не 

влияет на результаты расчета конусного индекса по 

формуле (5), что было доказано ранее в [6], поэто-

му при расчетах принимали γ = 7∙103 Н/м3. 

Результаты расчётов конусного индекса по 

формулам (5), (1) – (3) сопоставлены с эксперимен-

тальными значениями конусного индекса на рис. 6. 

 

Рис. 6. Сравнение расчётных и экспериментальных 

значений конусного индекса слабонесущего грунта 

 

Коэффициент корреляции расчётных зна-

чений конусного индекса по формулам (5), (1) – (3) 

и экспериментальных значений r = 0,9395.  

На рис. 7 сопоставлены результаты расчёта 

конусного индекса по теоретической формуле (5) и 

экспериментальных значений конусного индекса. 

Коэффициент детерминации R2 при аппроксимации 

экспериментальных данных теоретической форму-

лой (5) составляет 0,7752, что позволяет настаивать 

на удовлетворительной точности теоретической 

зависимости (5) при расчете конусного индекса 

слабонесущего грунта. 

 

Рис. 7. Сравнение расчётных и экспериментальных 

значений конусного индекса слабонесущего грунта 

 

Резюмируем основные результаты выпол-

ненных экспериментов: 

1. Выявлены тесные связи удельного сцеп-

ления, угла внутреннего трения, модуля сдвига и 

конусного индекса с модулем деформации слабоне-

сущего грунта. Графически связи представлены на 

рис. 2 – 5, сведения о корреляции свойств слабоне-

сущего грунта представлены в табл. 2.  

2. По результатам обработки опытных дан-

ных и значениям коэффициентов детерминации 

формул, полученных для исследованных свойств 

слабонесущего грунта, можем заключить, что их 

значения удельного сцепления, угла внутреннего 

трения, модуля сдвига и конусного индекса с удов-

летворительной точностью выражаются через мо-

дуль деформации. Зависимости представлены фор-

мулами (1) – (4). 

Коэффициент корреляции расчётных значе-

ний конусного индекса по формулам (5), (1) – (3) и 

экспериментальных значений составляет 0,9395, 

коэффициент детерминации при аппроксимации 

экспериментальных данных формулой (5), полу-

ченной теоретически, составляет 0,7752, что позво-

ляет настаивать на удовлетворительной точности 

теоретического подхода к определению конусного 

индекса слабонесущего грунта. 
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