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Проведение лесозаготовительных работ в районах Крайнего Севера характеризуется крайне сложными 

климатическими условиями. Эксплуатация трелевочных систем применительно к мерзлым почвогрунтам обу-

словливает необходимость учета его как многокомпонентной сложной среды. Необходимость минимизации 

техногенной нагрузки на окружающую среду выдвигает проблему оптимизации числа проходов трелевочной 

системы по одному и тому же волоку в разряд наиболее актуальных. Представленные в статье данные позволя-

ют количественно оценить эффект от применения различных систем в конкретных климатических и технологи-

ческих условиях. Разработанные в статье методические положения легли в основу пробных расчетов по выяв-

лению адекватности математической модели технологическим условиям эксплуатации трелевочных систем при 

их циклическом воздействии на мерзлый почвогрунт. Результаты выполненных исследований и произведенные 

оценки влияния параметров трелевочной системы, температуры, влажности, льдистости, физико-механических 

свойств и состояния мерзлого почвогрунта на процесс его деформирования можно принять в качестве исход-

ных требований при моделировании и оптимизации процесса циклического уплотнения почвогрунта. 

Ключевые слова: мерзлые почвогрунты, лесозаготовки, трелевочные системы, уплотнение и дефор-

мация почвогрунтов. 
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Abstract 

Logging in the regions of the Far North is characterized by extremely difficult climatic conditions. Operation 

of skidding systems in relation to frozen soils necessitates taking it into account as a multicomponent complex envi-

ronment. The need to minimize the anthropogenic load on the environment raises the problem of optimizing the number 

of skidding system passes through the same runway to the category of the most relevant ones. The data presented in the 
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article allows quantifying the effect of the use of various systems in specific climatic and technological conditions. The 

methodological provisions developed in the article formed the basis of test calculations to determine the adequacy of the 

mathematical model to the technological conditions of logging systems operation with their cyclical effect on frozen 

soil. The results of studies and estimates of the influence of skidding system parameters, temperature, humidity, ice 

content, physical and mechanical properties and the state of frozen soil on its deformation can be taken as initial re-

quirements for modeling and optimizing the process of cyclic soil compaction. 

Keywords: frozen soils, logging, skidding systems, compaction and deformation of soil. 

 

Трелевочная система при воздействии на 

почвогрунт через шины создает определенное дав-

ление, обусловливающее формирование напряжен-

но-деформированного состояния массива в зоне 

контакта «шина-почвогрунт», который при дости-

жении предельных нагрузок, подвергается разру-

шению. 

По данным исследований [1], в результате 

разрушения плодородного слоя при проходе треле-

вочной системы установлены и классифицированы 

четыре состояния массива грунта: слабое повреж-

дение слоя почвы, умеренное (до 50 %), сильное (от 

50 до 100 %) и очень сильное повреждение, когда 

полезный слой полностью удален. 

Эти обстоятельства в сочетании с необхо-

димостью минимизации техногенной нагрузки на 

окружающую среду выдвигают проблему оптими-

зации числа проходов трелевочной системы по од-

ному и тому же волоку в разряд наиболее актуаль-

ных [2-4]. 

При этом по данным [5] однократный про-

ход трелевочной системы даже при невысоком 

среднем давлении на грунт (не более 47 кПа) при-

водит к отдельным разрывам сплошного массива, 

двукратный проход разрушает до 30 %, а трехкрат-

ный – до 80 % объема контактного слоя. 

Эти выводы в основном относятся к разно-

го вида связным грунтам при положительных зна-

чениях температуры (Т) окружающей среды. 

Применительно к условиям воздействия на 

мерзлые грунты процесс их деформирования и раз-

рушения будет дополнительно характеризоваться 

влиянием фактора отрицательных температур и, 

как следствие, льда на физико-механические свой-

ства грунта, в первую очередь, его упругие, пла-

стические и прочностные характеристики. 

Основное разрушающее воздействие тре-

левочная система оказывает на мерзлый грунт со 

слабым поверхностным слоем, содержащим лед до 

60 и более процентов в единице объема. Именно 

лед радикально влияет на характер поведения грун-

та при статических нагрузках. 

В связи с этим при эксплуатации совре-

менных трелевочных систем, в частности форвар-

деров различной модификации, одним из способов 

управления процессом воздействия на грунт явля-

ется выбор оптимального количества колесных пар 

с целью снижения величины давления. 

В табл. 1 представлены характеристики ря-

да трелевочных систем и величина (q) создаваемого 

ими давления на грунт под колесами в результате 

их динамического и статического воздействия [6]. 

Под первым штампом понимается движитель, под 

вторым - транспортная тележка.  

Таким образом, использование 8-10-

колесных трелевочных систем при нагрузке  

Р=19-20 т создает давление на почвогрунт, в част-

ности под движителем, равным q=35кПа, что прак-

тически в 2 раза меньше значений соответствующе-

го давления при использовании 4-6 колесных сис-

тем. При эксплуатации на слабонесущих грунтах 

применение гусениц позволяет снизить величину q 

до 27 кПа, однако подобные устройства приводят к 

дополнительным материальным и трудовым затра-

там. 

Давление на грунт приводит к формирова-

нию зоны сжатия мерзлого почвогрунта. Чем 

больше размер этой зоны, тем большее усилие 

можно передать на почвогрунт с целью реализации 

тяги движителя. 

Общая величина сжатия (общая деформа-

ция) ε состоит из остаточных εП (структурного уп-

лотнения, пластических) и упругих деформаций εу 

[7], причем упругие деформации могут достигать 

60 % и более от величины ε. Для талых грунтов с 

Т 0 
о
С при длительном воздействии величина 

εу 0. При быстром нагружении, к которому можно 
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отнести взаимодействие колеса с грунтом, упругие 

деформации всегда имеют место. Для оценки соот-

ношения εП и εу введем безразмерный параметр 

ψ=εП/εу. 

Таблица 1 

Характеристики трелевочных систем и давление на 

почвогрунт 

Трелевочная 

система 

Вес, 

т 

q, кПа 

штамп 1/ 

число ко-

лесных пар 

штамп 2/ 

число ко-

лесных пар 

4-х колесная 15 68 / 1 80 / 1 

6-ти колес-

ная 

16 72 / 1 27 / 2 

8-ми колес-

ная 

19 35 / 2 58 / 2 

10-ти колес-

ная 

2 0 35 / 2 37 / 3 

Отношение величины q к ε характеризуется 

модулем общей деформации Е, причем по данным 

[8] величина Е при изменении Т от -2 до -6 
о
С в 

диапазоне изменения q от 100 до 300 кПа сущест-

венно зависит от q для мерзлой супеси и слабо за-

висит для суглинка. На рис. 1 представлена зависи-

мость модуля общей деформации от давления на 

почвогрунт для супеси и суглинка. 

При q 100 кПа (диапазон давлений для 

трелевочных систем по данным табл. 1) зависи-

мость Е от q не установлена. 

С понижением Т величина Е линейно рас-

тет практически для всех мерзлых грунтов. 

Так, в частности, для супеси при значениях 

-0,1 
о
С Т -3,6 

о
С значения Е определяются в соот-

ветствии с зависимостью (R
2
=0,9625): 

Е(Т)=-1,2793Т+0,6835, МПа.              (1) 

Для каждого мерзлого грунта и конкретных 

условий необходимо устанавливать соответствую-

щую связь (1). 

В итоге на базе (1) для мерзлой супеси бу-

дем использовать соотношение по расчету ε с уче-

том Т и q 

ε(q,Т)= q/(-1,2793Т-0,6835),                      (2) 

т.е. величина ε является двумерной функцией пара-

метров q и Т и растет пропорционально q. 

 

 

Рис. 1. Зависимость модуля общей деформации от 

давления на почвогрунт: 1 – супесь; 2 – суглинок 

Из этого вывода следует, что рост давления 

штампа на почвогрунт вызывает развитие в нем 

существенных деформаций, приводящих к его уп-

лотнению, а при превышении несущей способности 

- к разрушению. Величина относительного уплот-

нения определяется как: =ρ/ρо=1+ε, где ρо – на-

чальная плотность грунта, ρ – плотность, получен-

ная в результате сжатия почвогрунта от воздейст-

вия колеса. 

На рис. 2 на основе соотношения (2) пред-

ставлен график двумерной функции относительно-

го уплотнения мерзлого грунта от его температуры 

и внешнего давления штампа. 

 

Рис. 2. Зависимость относительного уплотнения 

мерзлого грунта от его температуры и внешнего 

давления штампа 

Как видно из рис. 2, для талого грунта ис-

пользование 10-колесных транспортных систем 

приводит к определенному уплотнению ( 1,04) 
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уже после первого цикла воздействия штампа, при-

чем возможное применение гусениц снижает уро-

вень уплотнения на 32 %. В этих условиях эксплуа-

тация 4-колесных систем обусловливает сущест-

венное уплотнение ( 1,09). 

Для устойчиво мерзлого грунта все систе-

мы из табл. 1 на первом цикле не выводят параметр 

 за пределы 1,025.  

Особый интерес представляет изучение 

процесса роста общей деформации и уплотнения 

мерзлого грунта по мере прохождения транспорт-

ной системы и реализации циклического действия 

штампов. Имеется в виду необходимость учета 

пластических и упругих свойств почвогрунта в 

контексте накопления остаточных деформаций. 

Очевидно, что эти особенности зависят от влажно-

сти мерзлого грунта, его температуры и, следова-

тельно, льдистости. 

Для мерзлых грунтов устойчивых корреля-

ционных связей между Е и W не установлено [8-10] 

и разброс значений Е достигает десятки процентов. 

Для талых грунтов величина Е зависит от 

влажности W и может изменяться от 0,1-1,0 МПа 

для переувлажненных грунтов с показателем W 

выше предела их текучести до 35-50 МПа для грун-

тов с W ниже их предела пластичности [7]. Отмеча-

ется рост значений коэффициента Пуассона ν с рос-

том показателя W.  

Учитывая, что величина ν при прочих рав-

ных условиях характеризует пластичность грунта, 

можно на экспертном уровне принять: 

а) грунты сухие (W=0,1-0,2) с коэффициен-

том Пуассона ν не более 0,15-0,2 при деформирова-

нии в основном проявляют свойства хрупкости и 

параметр ψ=0,25/0,75=0,3; 

б) грунты умеренной влажности (W=0,2-

0,3) с коэффициентом Пуассона ν до 0,2-0,3 при 

деформировании проявляют как хрупкость так и 

пластичность и параметр ψ=0,5/0,5=1; 

в) грунты высокой влажности (W=0,35-0,55 

и более) с коэффициентом Пуассона ν=0,3-0,5 при 

деформировании проявляют в основном свойства 

пластичности и параметр ψ=0,75/0,25=3. 

Уплотнение и разрушение грунта приводит 

к погружению колеса на некоторую глубину hо и 

ухудшает условия эксплуатации трелевочных сис-

тем. Максимальная сила тяги, обусловленная силой 

поверхностного трения, зависит от величины пре-

дела прочности грунта на сдвиг σсд. 

В моделях механики грунтов с внутренним 

трением [3] вертикальное давление q связано с го-

ризонтальным давлением τ соотношением 

τ = µq,                                                       (4) 

где µ=ν/(1-ν) – коэффициент бокового распора, оп-

ределяемый коэффициентом Пуассона ν. 

Анализ (4) показывает, что для переувлаж-

ненных почвогрунтов при ν 0,5 µ 1 и τ q. Поч-

ворунт находится в условиях объемного сжатия и 

его поведение описывается моделями несжимаемой 

жидкости.  

При ν 0,2, т.е. сухой почвогрунт при де-

формировании в значительной степени проявляет 

свойства хрупкости, величина τ составляет 0,25q. В 

ряде случаев это приводит к тому, что усилий по 

сдвигу мерзлого почвогрунта будет недостаточно, 

доминировать будут усилия вертикального сжатия, 

приводящие к формированию соответствующих 

зон уплотнения. 

Для исследования процессов возможного 

разрушения мерзлого почвогрунта под действием 

штампов необходимо произвести оценки характе-

ристик прочности и их зависимости от реального 

состояния массива грунта. 

Фактор температуры мерзлого почвогрунта 

Т существенно влияет на его прочностные показа-

тели, а именно: пределы прочности на сжатие σсж, 

сдвиг σсд и разрыв σр Чем ближе эти значения друг 

к другу, в первую очередь характеристики σсж и σсд, 

тем большую пластичность проявляет массив поч-

вогрунта. В основном для указанных прочностных 

характеристик имеют место следующие неравенст-

ва: 

σсж  σсд σр. 

В табл. 2 сведены данные о прочности образцов 

мерзлой супеси и льда на сжатие σсж (числитель) и 

сдвиг σсд (знаменатель). 

Для величины σр есть только отдельные 

выборочные данные для некоторых грунтов, в ча-

стности для мерзлой супеси σр=700-800 кПа при 

Т -1
о
С и σр 000 кПа при Т -4 

о
С. Эти показате-

ли соизмеримы с величиной несущей способности 
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сухих, связных грунтов [7] при положительных 

значениях Т. Для влажных и переувлажненных 

грунтов их несущая способность снижается до  

10-80 кПа и величина τ q=35 80 кПа (табл. 1) мо-

жет превысить предельные значения прочности 

почвогрунта, что приведет к его разрушению. 

Таблица 2 

Значения пределов прочности на сжатие и сдвиг 

(кПа) с учетом Т 

Т, 
о
С Супесь χ Лед χ 

-0,1 900/120 7,50 100/80 1,25 

-1 1500/1000 1,50 500/400 1,25 

-2 2100/1400 1,50 1300/1500 0,90 

-3 3100/2100 1,48 2100/1900 1,11 

-4 4100/2600 1,58 2800/1900 1,47 

 

Интерес представляет величина χ, равная 

отношению прочностных характеристик σсж к σсд, 

что отражено на рис. 3, на котором график иллюст-

рирует зависимость величины отношения χ=σсж/σсд 

от Т
о
С) для супеси и льда. 

Как видно из рис. 3, для состояния устой-

чиво мерзлого почвогрунта (Т не более -1 
о
С) отли-

чия величин χ для супеси и льда незначительны. 

Известно, что чем ближе χ к 1, тем в боль-

шей степени мерзлый почвогрунт проявляет пла-

стичные свойства. По этому поводу в работе [8] 

отмечается, что супесь при Т -3- -4 
о
С ведет себя с 

позиций пластичности как лед. Данные табл. 2 и 

рис. 2 подтверждают этот вывод. 

Если показатели прочности для талого 

почвогрунта при Т = -0,1 
о
С принять за масштаб-

ную единицу, то представляет интерес установле-

ние зависимостей безразмерных коэффициентов 

Ксж и Ксд от Т. 

Результаты расчетов отражены на рис. 4 

(кривая 1 для показателя предела прочности на 

сдвиг, кривая 2 – на сжатие).  

Установлено, что зависимость Ксж(Т) хо-

рошо описывается линейной функцией, а Ксд(Т) – 

полиномом второй степени, причем по углу накло-

на кривых к оси Т (первым производным соответ-

ствующих функций) можно сделать вывод о том, 

что интенсивность роста прочности на сдвиг кратно 

(до 5 и более раз) превосходит интенсивность роста 

прочности на сжатие. Этот результат приобретает 

особую актуальность, если учесть, что на силу тяги 

движителя оказывает влияние размер разрушаемого 

слоя, т.е. величина несущей способности почвог-

рунта, которая в зависимости от характера разру-

шения равна либо пределу прочности на сдвиг либо 

разрыв. 

 

Рис. 3. Зависимость величины χ от Т: 

1 – супесь; 2 – лед 

 

Величина предела прочности грунта на 

растяжение (разрыв) σр определяется теми же фак-

торами, что и при сжатии.  

Сопоставительный анализ значений σр и 

σсж показывает, что при прочих равных условиях 

величина σр составляет в среднем (0,2 0,4)σсж. 

Если обратиться к количественной оценке 

влияния влажности на прочностные свойства мерз-

лых грунтов, то для мерзлых супесей в диапазоне 

изменения W от 10-15 % (сухие супеси) до 35-40 % 

(весьма влажные супеси) зависимость σсж(W) под-

чиняется закону квадратичной гиперболы. 

Для песков при изменении W с 5 до 20 % 

величина σсж  возрастает более чем в 2 раза. 

Для глины при Т=-3-4
о
С снижение σсж с 

5000 до 3500 кПа отмечается при росте W с 15 до 

35 %.  

Общего для всех мерзлых грунтов  и одно-

значного влияния параметра влажности на величи-

ну σсж установить не удалось и для конкретных 

технологических условий необходимо определять 

соответствующую зависимость σсж(W). 

В работах [10-11] отмечается, что практи-

чески все мерзлые грунты обладают реологически-

ми свойствами, причем наличие льда является ос-

новным связующим фактором. 
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Рис. 4. Рост относительных показателей прочности 

на сжатие и сдвиг с понижением температуры 

мерзлого грунта: 

1 – предел прочности на сдвиг; 2 – предел 

прочности на сжатие 

 

Вследствие влияния реологии испытания 

прочностных и деформационных характеристик 

мерзлых грунтов – как лабораторные, так и поле-

вые очень трудоемки и требуют значительного 

времени (каждое испытание длится от 1 до 4 не-

дель). Наряду с этим данные о физико-

механических свойствах даже одной группы мерз-

лых грунтов отличаются кратно, что затрудняет их 

практическое использование в расчетах начальных 

параметров контактного разрушения в зоне взаи-

модействия колеса и мерзлого почвогрунта. 

Отмечается, что чем выше W тем более 

существенно влияние параметра Т на характер реа-

лизации процесса разрушения, особенно при пере-

ходе Т через температуру замерзания воды, перехо-

да ее в состояние льда и, как следствие, повышения 

сцепления массива. 

Лед по сравнению с другими кристалличе-

скими телами отчетливо проявляет пластические 

свойства и под длительным воздействием нагрузки 

может изменять свою форму без изменения объема, 

т.е. «течь». Этому состоянию льда соответствует 

режим течения вязкой жидкости. При этом в случае 

воздействия на лед статической силы Р он начинает 

деформироваться, при этом может вести себя как 

упругое, пластическое или в момент разрушения 

хрупкое тело [12]. Характер поведения зависит от 

времени приложения нагрузки. 

Действие движителя (первого штампа) 

можно считать мгновенным. При скорости движе-

ния системы, равной 2,5 км/ч и расстоянии между 

штампами 2 м интервал времени начала воздейст-

вия второго штампа не превысит 3 с. Однако лед, в 

течение не менее 100-1000 с, ведет себя как упругое 

тело, т.е. при воздействии трелевочной системы 

можно считать, что упругие деформации при раз-

рушении льда будут доминировать. 

Исследование замерзания воды в мерзлом 

грунте выявили четыре основные фазы протекания 

процесса: 1) понижение Т по мере переохлаждения 

поровой воды; 2) повышение Т вследствие кристал-

лизации части воды; 3) резкий переход большей 

части воды в лед и 4) постепенное понижение Т 

уже мерзлого грунта, когда окончательно замерзает 

вся вода. 

Количественно по фазам учесть влияние 

перечисленные факторов на физико-механические 

свойства мерзлого грунта с изменением Т не пред-

ставляется возможным, в связи с чем, под темпера-

турой понимают значение Т последней фазы замер-

зания. При этом для каждого мерзлого грунта тем-

пература начала его замерзания Тз зависит от на-

чальной температуры Тп, уровня засоленности 

(С, %), и влажности (W, %). 

Если пренебречь процентной долей воды, 

находящейся в парообразном состоянии (тысячные 

доли процентов от общего объема), то схематично 

можно сказать, что вода в жидкой фазе  содержится 

в почвогрунте в двух основных состояниях: связан-

ном и свободном. 

Связанная высокоплотная (до 1200- 

1400 кг/м
3
) вода, занимающая до 40 и более % от 

общего объема, под действием статических нагру-

зок практически не уплотняется. Градиент ее пере-

мещения – в направлении действия нагрузки и в 

сторону понижения Т. Такая вода переходит в лед 

при достаточно низких температурах замерзания 

воды Тв -4 -6 
о
С. 

Свободная вода состоит из гравитационной 

и капиллярной составляющих. Капиллярная вода 

замерзает при Т, близких к значениям температуры 

замерзания связанной воды, процесс перехода гра-
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витационной воды в лед происходит уже при лю-

бых отрицательных Т 0 
о
С. 

Таким образом, с позиций механики де-

формирования мерзлого почвогрунта определенной 

влажности, можно выделить три основных состоя-

ния присутствующей в нем воды в жидкой и твер-

дой фазах: 

1 – связанная высокоплотная до 1400 кг/м
3
 

с низкой (до -6 
о
С) температурой замерзания вода, 

включающая связанную и свободную капиллярную 

воды; 

2 – свободная гравитационная вода с плот-

ностью 1000кг/м
3
, переходящая в лед при достиже-

нии любых отрицательных температур; 

3 – лед. 

В работе [13] отмечается, что все мерзлые 

грунты подразделяются на твердомерзлые и пла-

стично-мерзлые грунты. 

К первым относят практически несжимае-

мые грунты с коэффициентом сжимаемости  

mf<0,01 МПа
−1

, тогда как ко вторым − грунты с 

mf>0,01 Мпа
-1

, при этом твердомерзлые должны 

рассчитываться только по несущей способности, 

тогда как пластично-мерзлые как по несущей спо-

собности, так и по деформациям. 

Наряду с показателем сжимаемости для 

твердомерзлых грунтов принимается также состоя-

ние, когда Т Тз, для пластично-мерзлых - темпера-

тура грунта Т лежит в диапазоне: Тз Т Тв, где Тв – 

температура замерзания воды, близкая к 0 
о
С. 

В табл. 3 по данным [13] представлены 

значения Тз для ряда мерзлых грунтов. 

Как отмечалось выше, параметр Тз зависит 

от влажности и засоленности мерзлого грунта. 

Обработка опытных данных [13] для засо-

ленного в разной степени суглинка (параметр С 

изменяется от 0,2 до 1,1 %) в диапазоне изменения 

влажности W от 20 до 50 % позволила построить 

графики функции Тз = f(С), представленные на 

рис. 5, где по оси абсцисс – С, %, ординат – отрица-

тельные значения Тз, 
о
С в зависимости от значений 

W, %. 

Как видно, при сильной засоленности и 

низкой влажности параметр Тз попадает в диапазон 

значений -2,5 -3 тогда как в слабозасоленном со-

стоянии и высокой влажности мерзлого грунта 

температура его замерзания не опускается ниже 

значения Тз=-0,5. 

Таблица 3 

Температура замерзания мерзлых грунтов 

Наименование 

мерзлого грунта 

Температура замерза-

ния, 
о
С 

Пески мелкие и пы-

леватые 

-0,3 

Супесь -0,6 

Суглинок -1,0 

Глина -1,5 

 

Таким образом, для почвогрунта с задан-

ной степенью засоленности его температура Т – 

доминирующий фактор состояния, который будет 

изменяться с глубиной залегания слоя почвогрунта. 

 

Рис. 5. Зависимость температуры замерзания от 

засоленности мерзлого грунта при его влажности: 

1 – 20 %; 2 – 30 %; 3 – 40 %; 4 – 50 % 

 

Прохождение трелевочной системы по 

мерзлому почвогрунту обусловливает циклическую 

реализацию статического воздействия на него 

штампов. 

После первого прохода трелевочной систе-

мы (двух циклов статического воздействия штам-

пов) колесо будет погружаться на определенную 

величину, зависящую от параметров трелевочной 

системы, физико-механических свойств и состоя-

ния мерзлого почвогрунта.  

При этом под действием вертикальной ста-

тической нагрузки Р часть свободной воды, пере-

местившись на образованную глубину, где темпе-

ратура почвогрунта существенно ниже параметра Т 
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на поверхности, перейдет в свою твердую фазу, т.е. 

лед. Связанная вода менее всего подвержена ми-

грации и температура ее замерзания существенно 

ниже 0 
о
С. Описанный процесс с определенной 

степенью вероятности будет, по всей видимости, 

многократно повторяться для одного и того же 

пятна контакта. 

Циклически воспроизводимые вероятност-

ные процессы любой природы (физико-

механической, финансово-экономической, соци-

ально-психологической и других) хорошо описы-

ваются аппаратом цепей Маркова, который развит 

в работах [14, 15]. 

Пусть начальное распределение в единице 

объема мерзлого грунта свободной, связанной воды 

и льда определяется соответствующими компонен-

тами вектора о=(ω1, ω2, ω3), причем ω1+ω2+ω3=1. 

Матрица Маркова переходных состояний 

применительно к поставленной задаче давления на 

грунт представляет собой квадратную размерно-

стью 3х3 матрицу вероятностей Рс, на главной диа-

гонали которой расположены вероятности р11, р22, 

р33, отражающие факт количественного (в процен-

тах) сохранения исходного состояния воды во всех 

трех своих фазах. 

Другие элементы матрицы, а именно веро-

ятности рij описывают вероятности переходов воды 

из i-го состояния в j-е и наоборот. 

Тогда согласно теории Маркова умножение 

вектора о на матрицу Рс определяет вектор 1 - 

распределение состояний воды после первого цик-

ла воздействия (прохода первой колесной пары 

трелевочной системы). 

Пусть начальное состояние характеризует-

ся вектором о, равным 

о=(0,3; 0,4; 0,3).                       (5) 

Допустим, что при использовании 10-

колесной системы и давлении на грунт q=35 кПа 

при Т = -0,2 
о
С матрица переходных состояний Рс  

имеет вид 

Рс=                   (6) 

В частности, последняя строка матрицы Рс 

означает, что по мере погружения штампа в мерз-

лый почвогрунт лед не может переходить в жидкую 

фазу, тогда как вероятность реализации обратного 

процесса, описываемая первыми двумя строками 

матрицы, будем считать малой, но отличной от ну-

ля, допустим равной 5 % (р13=р23=0,05). 

Тогда умножение вектора (5) на матрицу 

(6) дает вектор состояния воды и льда после перво-

го цикла прохода, равный 1=(0,26; 0,4; 0,34). 

Умножение 1 на Рс дает вектор 2 состоя-

ний следующего цикла прохода и т.д. 

На рис. 6 представлены графики изменения 

компонент ωi по мере роста числа циклов N. 

 

Рис. 6. Изменение состояний воды и льда с ростом 

циклов проходов 10-ти колесной трелевочной 

системы: 1 - ω1; 2 - ω2; 3 - ω3 

Как видно из рис. 6, количество связанной 

воды в единице объема мерзлого почвогрунта даже 

по завершении четвертого цикла (двух проходов 

трелевочной системы) практически не изменилось, 

при этом весьма значительный объем свободной 

воды при Т 0 
о
С может перейти в лед, что, прини-

мая во внимание существенно различные деформа-

ционные характеристики воды и льда, скажется на 

процессе деформирования и разрушения почвог-

рунта. 

Деформационные свойства воды и льда 

существенно различаются. Так величина Е для сво-

бодной воды составляет 2030 МПа, для высоко-

плотной связанной Е ≈ 2840 МПа, тогда как для 

льда Е = 9000 МПа. Это позволяет при исходном 

значении вектора состояния влаги о оценить  

величину Е как средневзвешенную, равную  

Ео = 4445 МПа.  

После реализации первого цикла, в связи с 

увеличением объемной доли льда, модуль общей 
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деформации увеличился на 5,6 % и составил 

Ео=4694 МПа. 

На рис. 7 представлены графики изменения 

коэффициента увеличения модуля Е для воды и 

почвогрунта в зависимости от количества циклов 

N. 

 

Рис. 7. Увеличение модуля упругости воды 

и грунта по мере роста числа проходов 10-колесной 

трелевочной системы: 1 – вода; 2 - почвогрунт 

 

После четвертого цикла (двух проходов 

системы) при N=4 модуль достиг значения  

Ео=5341 МПа, т.е. вырос более чем на 20 %. Если 

принять, что влажность W мерзлого почвогрунта 

умеренная и составляет 35 %, то рост общего моду-

ля деформации почвогрунта Е за счет роста объем-

ного содержания льда составит 7 %. Поскольку 

параметр ε обратно пропорционален параметру Е, 

естественно заключить что общая относительная 

деформация мерзлого почвогрунта снизится на 7 %.  

Выполним аналогичные оценки при ис-

пользовании 4-колесной системы и давлении на 

грунт q=68 кПа. 

Если допустить, что при таких нагрузках 

пропорционально росту давления усиливается про-

цесс перехода воды из жидкой фазы в лед и в мат-

рице переходных состояний р13=р23=0,1, то резуль-

таты расчетов показывают, что увеличение общего 

модуля Е за счет роста объемного содержания льда 

составит 13 %, т.е. увеличится в 1,85 раз, что обу-

словливает соответствующее снижение величины 

общей деформации ε. 

Однако, с другой стороны, учитывая зави-

симость (2) , при увеличении q c 35 до 68 кПа, 

общая относительная деформация ε увеличится в 1,94 

раза и в итоге суммарный рост ε не превысит 5 %. 

Этот вывод дополнительно подчеркивает 

целесообразность оптимизации параметров воздей-

ствия штампов трелевочной системы на мерзлый 

почвогрунт с целью увеличения числа проходов и 

выполнения природоохранных требований. 

Разработанные методические положения 

легли в основу пробных расчетов по выявлению 

адекватности математической модели технологиче-

ским условиям эксплуатации трелевочных систем 

при их циклическом воздействии на мерзлый поч-

вогрунт. Данные модели, во многом основаны на 

походах и результатах ранее выполненных работ 

[16-20]. 

На данном этапе исследований за рамками 

расчетов остались процессы разрушения почвог-

рунта, формирования первичногоядра и дополни-

тельного уплотнения в его пределах сжимаемого 

слоя. Эти факторы будут определять увеличение 

величины по мере углубления колеи и погруже-

ния колеса в почвогрунт, особенно при высоких 

значениях влажности и давления штампов. С уве-

личением глубины колеи необходимо также учиты-

вать понижение температуры Т почвогрунта, рост 

модуля Е и соответствующее снижение общих де-

формаций. Рост льдистости с глубиной будет спо-

собствовать повышению пластичности деформи-

руемого почвогрунта. 

Следовательно, выполненные расчеты не-

обходимо принимать как нижнюю границу области 

возможных значений уплотнения мерзлых почвог-

рунтов. 

На рис. 8 приведены графические зависи-

мости  от N для талого (а) и мерзлого (б) суглин-

ка при прохождении соответственно 10-колесного 

и 4-колесного форвардеров. 

На рис. 8, а: кривая 1 соответствует сухому 

почвогрунту с W=0,15 и q=35 кПа, кривая 2 – влаж-

ному с W=0,5 и q=35 кПа, кривая 3 - W=0,5 и  

q=27 кПа (использование гусениц). 

На рис. 8, б при q=68 кПа: кривая 4 соот-

ветствует сухому почвогрунту с W=0,15, кривая 5 – 

влажному с W=0,5. 
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Рис. 8. Зависимость величины относительного уп-

лотнения от количества циклов воздействия штам-

пов на грунт: 

а) талый суглинок; б) мерзлый суглинок 

1 - сухой почвогрунт, W=0,15, q=35 кПа; 

2 – влажный почвогрунт, W=0,5, q=35 кПа; 

3 - влажный почвогрунт, W=0,5 и q=27 кПа 

(использование гусениц); 4 - сухой почвогрунт, 

W=0,15; 5 – влажный почвогрунт, W=0,5 

 

Представленные данные позволяют коли-

чественно оценить эффект от применения различ-

ных систем в конкретных климатических и техно-

логических условиях. 

Таким образом, результаты выполненных 

исследований и произведенные оценки влияния 

параметров трелевочной системы, температуры, 

влажности, льдистости, физико-механических 

свойств и состояния мерзлого почвогрунта на про-

цесс его деформирования можно принять в качест-

ве исходных требований при моделировании и оп-

тимизации процесса циклического уплотнения поч-

вогрунта. 
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