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Аннотация. В данной статье представлены результаты экспериментальных исследований по 
установлению зависимости напряжения сдвига грунтов от основных факторов, 
обусловливающих прочность смерзания грунтов с металлической поверхностью скольжения. 
Определены основные факторы, влияющие на прочность примерзания грунта к поверхности 
машин и выполнено ранжирование этих факторов по степени влияния на целевую функцию.  
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Abstract:  This article presents the results of experimental studies to establish the dependence of soil 
shear stress on the main factors that determine the freezing strength of soils with a metal sliding 
surface. The main factors influencing the strength of soil freezing to the surface of machines are 
determined and these factors are ranked according to the degree of influence on the target function.. 
 

При разработке влажных связных грунтов в условиях отрицательных 
температур из-за примерзания грунта к машинам уменьшается полезный 
объем ковша, что снижает производительность машин [1-6]. 

Эксперименты проводились на специальном сдвиговом стенде с 
использованием теории планирования экспериментов. Обработка результатов 
экспериментальных исследований по программе "MNKLUX" позволила 
получить регрессионную модель, определяющую количественный и 
качественный характер изменения функции отклика от исследуемых факторов 
при реализации матрицы эксперимента: 
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При визуальном наблюдении места сдвига образца с поверхности 
контакта заметны снежно-ледяные прослойки, что подтверждает ранее 
полученные данные [4-6]: в большинстве случаев прочность смерзания 
определяется сдвиговой прочностью приграничного слоя (смешанный 
адгезионно-когезионный сдвиг). 

 



 38 

Табл. 1. Матрица планирования и результаты экспериментов 

№ 
опыта 

Х1 – 
дисперст-
ность 

грунта Dэ, 
мм 

Х2 – 
нормаль-
ное 

давление 
на грунт Р, 

кПа 

Х3 – 
влаж-
ность 
грунта 
весовая 

W,% 

Х4 – темпе-
ратура 
внешней 
среды Т, 0С 

Х5 – продол-
жительность 
контакта 
грунта с 
металлом t, 

мин 

Напря-
жение 

сдвига без 
воздей-
ствия УБВ, 
кПа 

1 7·10-3 10 12,5 -5 5,5 33,8 
2 3·10-3 10 12,5 -5 15,5 53,9 
3 7·10-3 30 12,5 -5 15,5 74,6 
4 3·10-3 30 12,5 -5 5,5 52,4 
5 7·10-3 10 22,5 -5 15,5 125,68 
6 3·10-3 10 22,5 -5 5,5 71,2 
7 7·10-3 30 22,5 -5 5,5 58,4 
8 3·10-3 30 22,5 -5 15,5 193,7 
9 7·10-3 10 12,5 -25 15,5 153,6 
10 3·10-3 10 12,5 -25 5,5 90,24 
11 7·10-3 30 12,5 -25 5,5 96,53 
12 3·10-3 30 12,5 -25 15,5 277,22 
13 7·10-3 10 22,5 -25 5,5 150,3 
14 3·10-3 10 22,5 -25 15,5 351,7 
15 7·10-3 30 22,5 -25 15,5 344,6 
16 3·10-3 30 22,5 -25 5,5 351,2 
17 9·10-3 20 17,5 -15 10,5 59,3 
18 1·10-3 20 17,5 -15 10,5 157,54 
19 5·10-3 0 17,5 -15 10,5 88,2 
20 5·10-3 40 17,5 -15 10,5 204,8 
21 5·10-3 20 7,5 -15 10,5 85,42 
22 5·10-3 20 27,5 -15 10,5 367,2 
23 5·10-3 20 17,5 5 10,5 49,2 
24 5·10-3 20 17,5 -35 10,5 379,83 
25 5·10-3 20 17,5 -15 0,5 75,2 

26 5·10-3 20 17,5 -15 20,5 298,3 
27 5·10-3 20 17,5 -15 10,5 231,75 
28 5·10-3 20 17,5 -15 10,5 223,79 
29 5·10-3 20 17,5 -15 10,5 239,5 
30 5·10-3 20 17,5 -15 10,5 233,73 
31 5·10-3 20 17,5 -15 10,5 228,7 
32 5·10-3 20 17,5 -15 10,5 226,9 

 
Анализ уравнения (1) на оптимум показал, что такая точка находится в 

отрицательной области отклика, что не имеет физического смысла. Таким 
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образом, в исследованной области поверхность отклика, аппроксимированная 
уравнением (1), не имеет оптимума, что согласуется с адгезией при 
положительной температуре [4] и полученными в результате 
предварительных экспериментов данными влияния этих факторов на 
прочность смерзания (табл. 1). Ранжирование факторов, осуществленное по 
квазиоднофакторным моделям, позволило определить степень влияния 
каждого фактора на целевую функцию и составить ряд в порядке увеличения 
степени влияния: дисперсность D, давление прижатия Р, время контакта t, 
влажность W, температура Т. 

Подобный ряд при положительной температуре был получен Р.П. 
Заднепровским (при отрыве диска [4]) – t, P, W, D и при отрицательной 
температуре Р.М. Синянской (при продавливании пластины [5] ) – D, t, P, T, 
W. 

При отрицательной температуре влияние факторов, полученное в 
результате проведения экспериментов и в работе [5] имеет незначительные 
различия, которые можно объяснить некоторым расхождением диапазона 
изменения факторов (в частности, временем контакта), а также тем, что в 
работе [5] функция отклика аппроксимирована полиномом первого порядка. 

Различия в степени влияния дисперсности с работой [4] объясняются 
различными температурными условиями проведения экспериментов и 
выходными параметрами (функциями отклика) – сопротивлением отрыву и 
сопротивлением сдвигу. 
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