
1977 

IIO'IBOBEДEHИE 

J>;Ъ 10 

АfЕЛИОРАЦИЯ ПОЧВ 

УДК 631.43 

В. В. ГРОШI:ВА51, А. Я. A'IKAIIOB, Е. Д. ОСЕННЯЯ 

НЕКОТОРЫЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВ011СТВА ПОЧВ 

РИСОВЫХ ПОЛЕИ В ДЕЛЬТЕ р. КУБАНИ 

Для наиболее распространенных почв зоны рисосеюшя Кубани (лугово­
черноземовид~-;ые, перегно;шо-г.1еевые, лугово-бо.'lотнь~е, аллювиально-луго­
вые) ш;учены прочностные сnоi'!ства в зав11симо,:ти от ллажности. Эта зави­

симость для почв разного механического состава под<юиняется уравнению ги­

перболы общего нида: 

d 
У=а+ьх+-. 

)( 

J(оэффиnиент корреляции равен 0,908-1,000. Наименьшим сопротивле'iИ­
еы почвы обладают при обработке на разрыв_ 

Развитие рисосеяния и освоение под эту культуру новых площадей с 
преобладанием r·идроморфных по,rв трf'Gуют дстаJrыrого изучения их 
свойств для обоснования оптимальных параметров многих технолоrиче­
с1шх процессов возде/п,твания риса. Обычно почnы рисоnых полей харак­
теризуются значительной плотностью, Г.'1ыбистостью и связанной с этим 
повышенной затратой энергии на их обработку. Знание физико-химиче­
ских свойстп и нх изменений от DJ1ажности позволяет выбрать оптималь· 
ные диапазоны увлажнения д.ля обработки почвы. Физико-механические 
11араметры 110чв нуж:нь, также дш:1 конструирования двигатr;лей тракто­

ров и рабочих органов почвообрабатывающих машин. 
Изучент~ физико-;,,~еханическпх свойств почв в СССР вып0Jшя.Jюс1, в 

подав:пяющем большинстве щш неорошаемых зе:,,,~ель [3, 5, 7, 9]. Учи­
тывая специфику рисовоrп поля., мож1ю предпо.ттожпть. что фис;тшп-меха­
нические свойства пахотного горизонта почв этих полей будJ'Т отаичаться 
от свойстr~ ана·лпrичных почв суходольных пространств. 

В районе дельты р. Кубани ведутся боJ1ьшие работы по освоению но­
. вых площадей под рис. Это повышает актуальность исследования почв 
данного рег11она н nыявJrешш их особсююстей. 

В земледельческой механике прпходптся решать задачи преи:,..1ущест­
венно по разрушению скелета почвы. Мнения о характере раэвитин де­
формации крошения при обработке почвообрабатывающюш органами 
разноречивы [2. 13, 15, 1 О, 5 и 11-р.]. 

llрочностные свойства связанных грунтов чрезвычайно динамичны и 
зависят от Уiногих факторов: :;,~еханическоrо и минералогического соста­
ва, содержания органического вещества, МОJkкушrрного взаимодействия 
и цемеffтации почвенных частиц .минеральными и органиче·ски:\Ш кол­

JJоидами, тиксотрош1осп1 и ползучести, порозности, структурности, рас­

пространения корней растений и т. д. [12, 14]. 
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. Нами проведено изучение всех прочностных свойств почв: предела, 
прочности на сдвиг (срез), ,сцепления, внутреннего трения, предела проч­
ности на сжатие, предела прочности на разрыв. 

Для изучения взяты наиболее распространенные почвы рисовых по­
леiГ Кубани: лугово-черноземовидная глинистая (экспериментальное хо­
аяйётво ВНИИРиса Красноармейского р-на), переrнойно-глеевая гли-
_Я!Ктая_(совхоз «Сладковский», лугово-болотная тяжелоглинистая (сов­
хоз «Черноерковский»), аллювиально-луговая легкосуглин:Истая (сов­
хоз «Ордынский»). Последние три почвы. распространены в молодой 
плавневой .. зоне дельты в пределах Приазовских плавней (Славянск~й 
р-н). Название почв приведено согласно классификации Блажнего [8]. 

На основании материалов почвенных съемок и полевого изучения 
морфологии выбраны точки отбора образцов, в которых почвы имеют 
типичное строение профиля, не деформированное при строительстве ри­
совых систем. На всех участках рис возделывался не менее 7 лет. Образ­
цы почв отбирали после уборки риса перед зяблевой вспашкой. 

Изучение сопротивления почвы сдвигу проводили на приборе ПСГ 
Гидропроекта при нагрузках 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 кг/см2 • 

В поле при помощи ножа и лопаты вырезали· монолиты размером 
24Х 16Х 10 см, которые с предохранением от уплотнения и деформации 
укладывали в ящики и доставляли в лабораторию. (После возделыва­
ния риса с затоплением пахотный ,слой почвы приобретаеr плотное бес­
структурное сл,ожение. Это позволяет легко отобрать и сохранить моно­
литы.) В лаборатории монолиты разрезали на блоки 8Х8Х5 см. Отбра­
ковывали блоки, в которых обнаруживались крупные корни, черворо:iшы 
или другие аномалии в сложении. Для :того чтобы охватить диапазон 
влажности, в котором: обычно производится обработка почвы на рисо­
вых полях, одна часть выделенных для исследования блоков увлажня-

. лась, другая подсушивалас1:: до заданной влажности, а третья группа 
имела ес'11ественную влажность. Для глинистых почв относительную· 
влажность выше 100% получали путем замешивания образцов почв, 
растертых с водой до пастообразной консистенции с размерgм час­
тиц< 1 мм. Такую консистенцию ·почва имеет при обработке рисовых 
чеitов, залитых водой. 

Для определения сопротивления почв сдвигу из блоков вырезали об­
разцы гильзами, прилагаемыми к прибору (высота 35, диаметр 71 мм), 
не менее чем в 3-кратной повторности. Переувлажненную почву для 
каждого значения влажности в пастообразном состоянии закладывали 
в гильзы шпателем. 

Коэффициент ~нутреннего трения (почва о почву) и величину сцеп­
ления вычисляли по формулам Кулона: 

f Ni; с= 't'1 N1 • tg (!), кг/см2 , 

где f коэффициент внутреннего трения, (!) -угол внутреннего трения, 
т величина сдвигающего усилия, N - вертикальные нагрузки, с 
сцепление. 

· В силу того что образцы естественной структуры обладают микротре-
щиноватостью, надежные результаты при прямых испытаниях почв на 

растяжение и сжатие получить трудно. Эти показатели можно опреде­
лить по теории предельных напряженных состояний Мора, которая при­
менима к почвогрунтам [1, 3, 6] по результатам сдвиговых испытаний. 
Для этого, зная угол внутреннего трения; в координатах Nт: строится 
положение огибающей (рис. l), для чего на оси ординат откладывается 
ОЕ величина· сцепления, проводится прямая FD под углом (!) и впи, 
сываются круги 1 и 2. Диаметр круга 1 - величина предельного напря­
жения чистого разрыва (kJ, а круга 2 величина предельного напря.­
жения чистого сжатия ( k2). 
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' 
Изучаемые почвы и:,1еют в основном глшшстыi'1 нылевато-шюватый 

механi-1ческий состав (табл. 1). Аллювиа.11ьно-.ТJугоные почвы по механи­
ЧfСКРМУ составу являются Jiегкими крупнопылевато-песчаными суглин­
ка ми. Наибо.1ее тяжелым механическим составом обладают J1угово-бо-

Рис. 1. Схема · графиче­
ского соотношения пока· 

зателей испытани,1 110qв 
на µастяжение и сжатие 

Обозначения. см. в тексте 

латные почвы. Различия в механическом составе обусловливают разш1-
tJЛЯ визменении сопротивления сдвигу и сцеп.1енш1 в зависимости от 

влажности (табл. 2, рис. 2). 
По данным табл. 2 выведены зависимости сопротивления сдвигу, 

внутреннего трения и сцепления от изменения влажности, которые под­

чиняются уравнению гиперболы общего вида: 

у а :- ЬХ --t- d . х' 

где а, Ь, d эмпирические коэффициенты, Х - влажность почны. 3аnи­
симости предельного напряжения разрыва и сжатия от изменения влаж­
ноети подчиняются ураnнснию гиперболы того же вющ. Параметры урав­
нений были вычислены по значениям преде,'1Ьного напряжения разрыва 
и сжатия, полученным графически согласно теории предельных напря­
женных состояний Мора. Значения сцепления и угла внутреннего трения 
почв рассчитаны из уравнений зависимости этих величин от влажности. 

Коэффициент корре:1яции r (табл. 3), характеризующий тесноту сnя­
зи между прочностными характеристиками почв и влажностью, очень 

высокий (главным образом 0,908-1,000). На рис. 2 приведены кривые 
прочностных свойств почв в зависимости от влажности, вычисленные по 
уравнениям, параметры которых даны в табл. 3. 

Решающее nлияпие па сопротивление почв сдвигу оказывает их ме­
ханический: состав. У глинистых почв сопротивление сдвигу пахотного 
слоя при влюкности нижнего предела пластичности достигает 1,0 
1 ,7 к.г/см.2 (рис. 2, А, В, В), у суг.пинков дишь 0,7-0,8 кг/сд2 (rис. 2, В). 

Таблица 1 

Механический состав почв под рисом fl дельте р. Кубани (по Н. А. Качинскому) 
--., .. --- ----- --------

Содержание фракций, %; размРр частиц, мм 

Пoчnrt 
Глубина, 

см 1,0- 1 0,25-1 0,05-1 0,01-1 5 1 \ 0,25 0,05 ~~0,005 0,00 -0.001 <0,001 <0~ 

Лугово-чер11озе'.ювидш1я О -10 9, 1 21,6 12,2 17.8 :'19,:1 1 69,3 
10-'-20 6,6 21,5 10,7 20,6 · 40,6 71,9 

Переrнойно·r Jiесвая 0-10 10,5 18,2 10.4 20,1 40,8 71,3 
10-20 10,5 18,4 9;1 21,2 40,8 71,1 

Лугово-болотная 0-10- 3,4 11,0 8 ) 25,4 52,0 85,6 ,-
10--20 0,3 13,8 5,7 25,4 54,8 85,9 

Аллювиально-дуговая 0-10 14.4 45,3 17,2 3,7 8,7 10,7 23,1 
10- 20 (2 G5,i, 11,0 5,() 6,8 10,б 2:Z ,(! 
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Таб,1ица 2 
Пакrшатели сдвига nott8 рисовых поле(! в дельте р. Кубаnи при разл1и1ной вла:нсност11 

Rлажность, % 
Сопротнн· !(оэффицн· 

Глубина, Объемный ---·· Сцепле· ле1mе ент внут· 
Почва см вес, гfсм• 1 относи· сдвнrу, вне, r,еннеrо 

абt~Q:Iютнля телью.1 н,... м/см' •• кг/см' ТРСIШЯ 

' 

1 [ Лугово-чернозема· 0-10 .1,55 19,1 51,7 1,85 1,27 0,58 
видная 1,56 22,7 61,1 1,57 1.12 \ 0,45 

1.40 26,5 71,5 1,15 0,72 0,43 
1;34 31,4 84,8 0,72 O,ti.7 0,25 
1,28 34,5 93,2 0,55 0,35 0,22 
1,24 37,4 101,0 0,40 0,20 0,20 
1.27 40,0 10s:o 0,15 0,10 0,05 

10-20 (50 25,5 1в;о 1,84 1,30 0,54. 
1,45 27,3 83,5 1,50 1,00 0,50 
1,40 30,0 91,7 1,15 0.65 0,50 
1,38 32,7 100,0 0,57 о:3е 0,21 
1,28 40,5 123,7 0,20 0)5 0,05 

Переrнойно-г леевая 0-10 1,33 22,5 53,О 1,96 1,30 0,66 
1,30 23,6 55,G 1,80 1.20 0,60-
1,20 30,0 70,7 1,25 o;so 0,45 
1,13 32,4 76,2 0,92 0,42 0,50 . 1,30 37,ч 88,О 0,70 0,40 0,30 
1,13 12,5 100,0 0,45 0,25 0,20 
1,12 47,7 112.0 0,22 0,12 0,10 

10-20 1,37 30,0 81;6 1,75 1.27 0,48 
1,37 30,6 83,2 1,90 1;з5 0,55 
1,33 32,5 88,4·. 1,26 1,00 0,26 
1,33 32,5 88,'1 1,26 1,00 0,26 
1.31 35,0 95,2 0,97 0,67 0,30 
1,29 36,8 ню;о 0,77 0,57 0,20 
1.20 40,6 110,2 0,55 0,35 0,20 
1,14 47,3 128,5 0,25 .0,20 0,05 

Лугово-болотная 0-10 1,60 21,8 52,3 2,25 1,50 0,75 
1,57 25,5 61.2 1,70 1,10 0,60 
1,45 31,6 7:t; 7 0.98 0,62 0,36 
1,40 36,9 88,4 0;57 0,37 0,20 
1.36 37,6 90,2 О,!12 0,34 0,08 
1,30 41,7 100,0 0,26 0,19 0,07 
1.20 48,0 115,2 0,15 0,10 0,05 

10-20 1,67 21,0 54.,5 2,25 2,00 0,25 
1,60 24,0 62,3 1,82 1,55 0,27 
1,53 29,5 7G,7 1,32 1,04 0,28 
1,45 33,0 85,7 0,90 0,6., 0,25 
1,40 36,4 94,5 O,GO 0.50, 0,10 
1,29 38,5 100,0 0,57 о:зо 0,27 
1,20 47,0 122,0 0,20 0,12 0,08 

Ал.1ювиально-луго- 0-10 1,30 13,8 37,7 1,58 0,80 0,78 
вая 1.24 18,6 50,8 1,10 0,45 0,65 

(26 21,5 58,7 0.88 0,30 0,58 
1,26 26,9 73,5 0;68 0.24 0,44 
1,25 31.,6 86,3 0,67 0;21 0,46 
1,20 33,9 92;1 о ~·) 0,22 0,50 ',~ 
1,08 36,6 100,0 0,70 0,20 0,50 

10-20 1,60 8,7 25,5 1,50 0,75 0,75 
1,57 11,4 33,4 1,55 0,65 0,90 
1.G4 15,4 45,2 1,10 0,35 0.75 
1.61 ''17, 7 51,8 0,90 0,30 0,60 
1,56 2!±,G 

1 

72.2 0,60 0,20 ОАО 

1 
1,34 34,1 100;0 0,50 0,10 0,40 

• Относ11тельна~ нлажность опреде-1епа. отношение,J влаги. в данны'1 момент к количеству воды, на· 
сыщающе;; поч.,у до ее uGщei\ влагоемкости (Л. Ф. Вадюш1нэ, 3. А. Корчагина, 1973). 

•• Сопротивление сдвигу приведено при нормальной наrруэке ! кг/см•. 
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Сопротивление сдвигу .т~угово-чернозе,ювидной и перегнойно-глеевой. 
почв в слое 10-20 см с уменьшением в.r1ажности возрастает значите;пьно 
быстрее, чем в cJio~ 0-1 О c/,t. Это объя.сн,1ется. бод1эшим увеличени:еl\t 
объемного веса в нr~жележ.ащем слое (тr1бл. 4); 

В лугово-болотной почве резких различий в увеличении объемного 
веса по горизонтам нет, поэтому 6Jшзю1 и значения сопротивлений сдвигу 
при уменьшении влажности по слоям 0-10 и 10-20 c;it. В аллювиально­
.:-~уговой почве сопротивление сдвигу в слое 0-1 О см больше, чем в слое· 
10-20 с.м, за счет большего содержаню1 фракций ПЫJШ и ила (табл. 1). 
Сопротивление сдвигу а"1лювиально-луго:вой почвы в отличие от гли­
нистых при увеличении в;rажности не стремится к ну.r1ю (рис. 2, Г). Это, 
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Рис. 2. Зависимость прочностных свойств почв рисовых полей от 
изменения влажности ( W) · 

Поч вы: А луговосчерноземовндная, Б - перегнойно-глеевая, В - лугово· 
болотная, Г - аллювяально-луговая. 1, 2 - сопротнвление почвы сдигу 't, 
3, 4 сцеплен.не (с), 5, б - преде.чь11ое напряжение разрыва (k,), 7, 8-
предельиое напряжен.не сжатия (k2), 9, 10 - нижний предел пластичности . 

· (J, 3,5, 7, 9 для слоя 0-10 см; 2, 4, б, 8, 10 для слоя 10-20 см) 
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Таблица 3 
Зштсц1,~осtiи, прочноспmых свойств почв рисовых полей в дельте р. Кубани 

от изменения влшж/iОеmи 

Почва 1 1 
!·r Эмпприческис !{оэффициснты lv эфф г.-,убина рочност- . ,,о. 1щи-

см ' ные харак- ------,-----,------- ент корре· 
теристики а Ь d мщ1ш, r 

Луrово-черноземо- 0-10 • 0,071 -0,022 41,110 0,977 
видная [)- -0,194 -0,012 31,780 0,964 

f 0,625 -0,018 5,330 0,989 
k1 0,019 -0,024 2,4!35 0,999 
k2 -2,222 (),009 79,576 0,999 

10-20 • .. · 7,570 0,074 192,ЗtЮ 0,9&i 
с -8,919 0,107 190,620 0,984 
f 1,242 -0,032 3,4-'10 0,947 

k1 -2,353 0,021 65,151 0,999 
k2 -12,594 0,137 287,430 0,979 

Персrной~,о-глеепаа О·-10 • -0,О(Ю -0,010 62,760 0,998 
с -1,848 0,013 М,420 0,986 
f 1,196 -0,022 9,150 0,985 

k1 -u,496 0,001 21;219 0,998 
k2 -5,451 0,050 152,640 0,993 

10- 20 i: -7,716 0,065 223,010 0,962 
с -5,850 0,051 168,180 0,965 
f -1,607 0,012 51,880 0,908 
k1 -0;704 -0,005 50,578 1,001 
k2 -31,369 0,374 669,240 1,068 

Лугово-болотная 0-10 ... -3,298 0,023 111,250 0,998 
с -2,267 0,017 74,500 1,000 

.. f -1,028 0,006 36,710 0,985 
lc1 0,235 -0,011 17,НЗ 0,999 
k2 -9,507 0,105 222,330 0,990 

10-20 т -0,959 -0,009 71,540 0,996 
с -2,097 0,009 82,350 0,99.'i 
f 1,167 -0,018 39,090 0,741 

k1 -1,935 0,012 67,811 0,998 
k2 -:.:,520 0,008 103,бОО 0,999 

Ал,1ювиаJ1ьно-луrо· 0-10 i: -1,758 0,038 39,090 1,000 
ватт с -1,432 0,026 25,8\10 1,000 

'' f -0,311 0,012 13,050 0,966 1 

1 k1 0,225 0,003 7,544 1,000 

' 
lг2 -5 ,ll07 0,ОП9 81,(195 0,999 

10-20 т 0,862 -0,019 8,000 0,960 
с -0,106 -0,001 8,000 0,985 
f 0,97;~ -0,019 0,170 0,885 

k1 -0,012 -0,0004 З,4б0 1,000 
k.2 -0,668 0,006 20,fi.79 1,000 

Таблица 4 
Изменение об'l!емного веса почв рисовых полей в дельте р. Кубани при высыхании 

Почва .1 Гдубнна, см U;1а,,шост1,, % j UGъсмнь1i\ нес, ;.,Jо,' /Увслнчение 
· \ \ 

1 
объемного 

начальная конечная наче.льный ··,~онечный __::са, % 

Лугово-чернозе:,ювидная 0-10 40,О 26,5 1.27 1,40 10,2 
10-20 10,5 25,5 1 :2s 1,50 17,2 

Переrнойно-глеевая 0-10 47,7 30,0 1,12 1,20 7 ,1 
Ю-20 47,3 30,0 1,14 1,:11 20,2 

Лугово_·бо,1отная 0-10 48,0 21,8 1,20 1,60 33,О 
10-20 47,0 21,8 1,20 1,64 36,6 

Аллювиа.1ьно-луговая О·-10 33,9 13,8 1,20 1,30 
.1 

8,3 
10-20 34, 1 13,8 1,34 1,61 20,1 
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связано с высокими значениями коэффициента внутренн.елУ.тр~ния; обус­
ловленного значительным содержанием песка. Сцепление исследованных 
почв изменяется в той же. закономерности, что и сопр9тивление сдвигу. 

В глинистых почвах при влажности порядка 40-45% значения проч­
ностных свойств сближаются и составляют незначительную величину 
(0,1-0,3 кг/см2 ). С уменьшением влажности различия становятся все 
более значительными и прочностные свойства по величине их знач~ний 
располагаются в следующий ряд: чистое предельное напряжение разры­
ва. - сцепление- сопротивление сдвигу при нормальной нагрузке 
1 кг/см2 

-- чистое предельное напряжение сжатия. . 
В связи с этим становится понятной целесообразность использования 

почвообрабатывающих машин, основанных на nрив:ципе отрыва пласта. 
Тот же вывод ·справедлив и для. суглинистых аллювиально-луговых 

почв (рис. 2, Г). Для этих разновидностей предельное напряжение раз­
рыва при влажности 10% невелико (0,3-0,6 кг/см2 ). Меняется лишь 
соотношение между предельным напряжением сжатия и сопротивлением 

сдвигу. Сопротивление ,сдвигу имеет большие величины за счет значи­
тельного коэффициента внутреннего трения. 

Очевидно, что на затраты энергии при обработке кроме прочностных 
свойств почв влияют и другие факторы, но на основании полученных 
данных можно судить о диапаз.оне влажности, оптимальной для обработ­
ки почв. Если принять условие т= 1,0 кг/см.2 за верхнее допустимое зна­
чение, при котором затраты энергии будут еще не слишком велики, то 
вероятно, что · для глинистых почв нижним. пределом, с. которого целе­

сообразно вести обработку почв, будет влажность 27-33 % . При умень­
шении влажности лишь на 6-8% сопротивление сдвигу увеличивается 
вдвое. Верхний предел будет оrраничивать,ся проходимостью,движителей 
тракторов. По-видимому, разработка движителей, способных проходить 
по переувлажненному полю, позволит обрабатывать почву при мини­
мальных затратах энергии. В этом смысле весьма перспективным будет 
способ обработки почвы по залитому рисовому полю. 

Выводы 

1. Глинистые разновидности почв рисовых полей в дельте р. I(убани 
обладают высокими значения.ми прочностных свойств. При влажности 
нижнего преде.v:а пластичности сопротивление сдвигу при нормальной 
нагрузке 1,0 кг/см2 достигает 1,7 кг/см.2• 

2. Зависимость прочностных характеристик почв от изменения влаж­
ности подчиняется при достаточно высоком коэффициенте корреляции 
(0,908-1;000) уравнению гиперболы общего вида: 

У , а+ ЬХ + .!!... . 
х 

3. Для глинистых почв нижним пределом, с которого целесообразно 
вести обработку, будет влажность 27-33%. 

4. Наименьшим сопротивлением почвы обладают при обработке на 
разрыв. 
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SOME .PHYS1CO-Ml3CHANICAL .PRO.PERТ113S OF .PЛDDY FIELD SOILS 
IN ТНЕ DELTA OF ТНЕ KUBAN-RJVER 

Physico-mechanica1 properties of different most ,videly distributed 
soils (meado,v~chernozemic, humнs-gley, meado,v-boggy and allнvial­
mecн1o\v) in the KнЪan-River гicc-gro,ving zonc. J1ave Ъееn stш1icci d.epeп­
ding оп moisure content. For soils ,vith diff erent texture this dependence 
obeys tl1e l1yperbolic eчuation of the general type: 

d 
У= а --L- bX--L- -

1 t х 

Тhе correlation coefficient is 0,908-1 ООО. 




