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Цель исследований, результаты которых изложены в настоящей статье, – проанализировать научное описа-

ние свойств слабонесущих поверхностей движения лесных машин. Анализ показал, что универсальные математи-

ческие модели взаимодействия колесного движителя с почвогрунтом строятся на положениях механики грунтов. 

Данный подход апробирован в науке о лесозаготовительном производстве, успешно используется современными 

отечественными и зарубежными исследователями. Однако с точки зрения разработки и реализации математическо-

го описания взаимодействия колесного движителя сверхнизкого давления, например, вездеходной колесной маши-

ны, с опорными поверхностями требуется учитывать соотношение сторон пятна контакта движителя с почвогрун-

том, поскольку: давление движителя на грунт определяется как частное нагрузки на единичный движитель и пло-

щади пятна контакта; от соотношения длины и ширины пятна контакта зависит распределение сжимающего на-

пряжения по глубине массива почвогрунта; несущая способность, характеризующая сопротивление сдвигу слоев 

почвогрунта, зависит не только от его физико-механических свойств, но и от параметров пятна контакта, что учи-

тывается специальными поправочными коэффициентами, значения которых зависят от соотношения сторон пятна 

контакта; для учета числа проходов колесного вездехода по трассе и его скорости рассматривается реология поч-

вогрунта, одной из характеристик воздействия движителя является время воздействия; при определении времени 

воздействия движителя на почвогрунт также используется значение длины пятна контакта. 

Ключевые слова: лесные машины, лесозаготовки, колесные движители, почвогрунты, математическое мо-

делирование 
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Abstract 

The purpose of the research, the results of which are presented in this article, is to analyze the scientific description 

of the properties of weak bearing movement surfaces of forest machines. The analysis has showed that universal mathemat-

ical models of the wheel propeller interaction with soil are based on the provisions of soil mechanics. This approach has 
been tested in the science of forestry production. It is successfully used by modern domestic and foreign researchers. How-

ever, with regard to the development and implementation of a mathematical description of interaction of  ultra-low pressure 
wheeled mover (for example, in all-terrain wheeled vehicle) with supporting surfaces, it is necessary to take into account the 

ratio of the sides of the mover’s contact spot with the soil, since: mover pressure on the ground is defined as the partial load 

of a single mover and the area contact spots; the distribution of compressive stress over the depth of the soil mass depends 

on the ratio of the length and width of the contact spot; the bearing capacity characterizing the resistance to shear of the soil 

layers depends not only on its physical and mechanical properties, but also on the parameters of the contact spot, which is 

taken into account by special correction factors, the values of which depend on the aspect ratio of the contact spot. Soil rhe-

ology is considered to take into account the number of passes of a wheeled all-terrain vehicle along the route and its speed. 

One of the characteristics of the impact of the mover is exposure time. Value of the length of the contact spot is also used 

when determining the impact time of the mover on the soil. 

Keywords: forest machines, logging, wheel movers, soils, mathematical modeling 

 

Лесной почвогрунт представляет собой много-

компонентную систему, состоящую из мягкого пло-

дородного слоя, почвы – смеси органического веще-

ства с минеральными частицами – и подстилающего 

слоя (либо слоев) неорганического грунта, причем 

граница слоев может быть размыта, слои могут быть 

перемешаны [1]. В ряде случаев лесозаготовительная 

техника работает на слабонесущих задернованных 

поверхностях, верхний (дерновый) слой которых 

прочнее подстилающего слоя [2]. 

Значения угла внутреннего трения φ, удельно-

го сцепления C, модуля деформации E, коэффициен-

та Пуассона , плотности ρ и толщины деформируе-

мого слоя H для различных категорий лесного поч-

вогрунта представлены в [1, 6–9]. Сведения об ориен-

тировочных значениях угла внутреннего трения φ, 

удельного сцепления C и модуля деформации E забо-

лоченных грунтов представлены на рис. 1 [2, 4, 5]. 
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Универсальные математические модели взаи-

модействия колесного движителя с грунтом строятся 

в рамках теории движения автотранспорта в условиях 

бездорожья, основанной на положениях механики 

грунтов [4, 5]. Для вывода уравнения осадки опорной 

поверхности под воздействием движителя пользуют-

ся схемой, представленной на рис. 2. 

В науке о лесозаготовительном производстве 

такой подход широко распространен и использовал-

ся, например, в работах [9–32], причем к настоящему 

времени были разработаны методы расчета показате-

лей взаимодействия движителей с неоднородными 

опорными поверхностями [31, 32]. Отдельное на-

правление исследований представляет собой изуче-

ние взаимодействия движителей с мерзлыми грунта-

ми и снегом [33-36]. 

 

 
Рис. 1. Свойства заболоченных грунтов [2, 4, 5]  

 

Функция распределения сжимающего напря-

жения по глубине деформируемого грунта принима-

ется с учетом затухания напряжения и геометриче-

ских свойств пятна контакта [4, 5]: 

 21 Az

Jp


 ,                       (1) 

 

 
Рис. 2. Схема к расчету осадки опорной поверхности 

под воздействием движителя [4, 5]: 

a) – расчетная схема, 1 – движитель, 

2 – деформируемая опорная поверхность, 3 – жесткое 

подстилающее основание, б) – эпюра нормального 

сжимающего напряжения, затухающего по глубине 

 

где J – коэффициент, учитывающий форму и геомет-

рию пятна контакта, A – коэффициент, учитывающий 

толщину деформируемого слоя грунта. 

Коэффициенты J, A рассчитывают по форму-

лам [4, 5] 

bl

bl
J

43,06,0

03,0




 ,                      (2) 

 Hbb
A




164,0

1

,                  
(3)

 

где l – длина пятна контакта, b – ширина пятна кон-

такта. 

При исследовании взаимодействия гусеничных 

движителей с почвогрунтом длину пятна контакта 

определяют исходя из длины горизонтальной проек-

ции гусеницы на грунт. В этом случае длина пятна 

контакта условно не зависит от деформации почво-

грунта и принимается как входной параметр. Для 

колесного движителя длину пятна контакта следует 

определять расчетным путем, причем с учетом ради-

альной деформации движителя hz и грунта h [4, 5]: 

2

1 2 ZZ hdhl  ,                         (4) 

   2

2 hhhhdl ZZ 
,          (5) 

   22

21 2 hhhhdhdhlll ZZZZ 
,(6) 

где d – диаметр колеса. 
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Радиальная деформация колесного движителя 

определяется его конструкцией и жесткостью, зави-

сящей от рабочего внутреннего давления, а также 

механическими свойствами опорной поверхности 

(при прочих равных условиях, на прочных почво-

грунтах радиальная деформация колеса выше, чем на 

слабонесущих) [9]. 

От соотношения длины и ширины пятна контак-

та зависит значение повышающего коэффициента J в 

формуле (2). Кроме того, давление движителя на 

грунт p, использующееся в той же формуле, опреде-

ляется как частное нагрузки на единичный движитель 

Gw и площади пятна контакта [9] 

bl

G
p w .                                     (7) 

С использованием уравнения нормального на-

пряжения (1) определяют сжатие элементарного слоя 

почвогрунта под воздействием движителя [4, 5] 

dz
E

dh





* ,                             (8) 

как следствие, общая деформация сжатия деформи-

руемого слоя почвогрунта определяется путем интег-

рирования [4, 5]: 

dz
E

h
z

z
 


2

1

*




,                               (9) 

где z1, z2 – вертикальные координаты зоны распро-

странения сжимающего нормального напряжения. 

Фактическую осадку почвогрунта определяют 

с учетом воздействия сдвиговых напряжений, вызы-

вающих увеличение глубины образующейся колеи. 

Влияние сдвиговых деформаций на фактическую 

осадку учитывают при помощи коэффициента потери 

несущей способности [4, 5] 
*hkh p ,                              (10) 

где kp – коэффициент учета потери несущей способ-

ности [4, 5] 

pp

p
k

S

S
p 
 ,                             (11) 

где pS – несущая способность почвогрунта. 

Интегрирование уравнения (9) приводит к по-

лучению формулы [4, 5] 

 
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arctg
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(12)

 

Согласно схеме на рис. 2, пределы интегриро-

вания z2 и z1 равны соответственно H – h и 0, следова-

тельно [4, 5], 

 
 

  EJppA

EJpp

hHAE
Jp

h
S

S



















arctg
.     (13) 

Несущую способность почвогрунта определя-

ют по формуле [4, 5] 

 
b

hH
pp SS 2

arctg
2 0




 ,              (14) 

где pS0 – несущая способность слоя почвогрунта не-

ограниченной толщины, α – коэффициент, учиты-

вающий ограниченную толщину деформируемого 

слоя почвогрунта. 

Коэффициент α рассчитывают по уравне-

нию [4, 5] 

 
b

hH

2
arctg

2




 .                 (15) 

Несущая способность слоя почвогрунта неог-

раниченной толщины зависит не только от его физи-

ко-механических свойств, но и от параметров пятна 

контакта, что учитывается специальными поправоч-

ными коэффициентами [4, 5] 

hXXIKbXIKpS 32221110   ,         (16) 

где X1, X2, X3 – коэффициенты учета влияния физико-

механических свойств грунта, I1, I2 – коэффициенты 

учета геометрических параметров пятна контакта, Kβ1, 

Kβ1 – коэффициенты учета угла приложения нагрузки. 

Расчет коэффициентов I1, I2 проводят по фор-

мулам [4, 5] 

bl

l
I

4,01 
 ,                            (17) 

bl

bl
I

5,02 


 .                            (18) 
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В уравнениях (17), (18) вновь используется зна-

чение длины пятна контакта. Следовательно, жесткость 

колесного движителя оказывает влияние не только на 

нормальное давление на опорную поверхность и рас-

пространение сжимающих напряжений по глубине де-

формируемого грунта, но и на несущую способность 

почвогрунта под воздействием движителя. 

Для расчета коэффициентов Kβ1, Kβ2 получены 

уравнения [4, 5, 37, 38] 




 tg4

tg4
1 


K ,                      (19) 




 23

23
2 


K ,                         (20) 

где β – отклонение угла приложения результирующей 

нагрузки от нормали к опорной поверхности [4, 5] 

22
arccos







p

p ,                     (21) 

где τ – касательное напряжение. 

Для учета времени воздействия движителя на 

грунт, связанного с числом проходов машины по трассе 

и ее скоростью, используют поправочный коэффициент 

динамичности к давлению движителя на грунт [4, 5] 

дkpp 0 ,                          (22) 

где p0 –давление движителя на опорную поверхность 

в статике, kд – коэффициент динамичности, учиты-

вающий время действия нагрузки. 

Коэффициент динамичности рассчитывается с 

учетом принятой реологической модели грунта, в 

качестве которой чаще всего используется модель 

Максвелла [4, 5] 

 pд tttk  ,                          (23) 

где t – суммарное время воздействия на грунт [4, 5]; 

v

l
nt  ,                                (24) 

где n – число проходов движителя по колее, v – по-

ступательная скорость машины, tр – время релакса-

ции напряжений в грунте (экспериментальная вели-

чина, зависящая от типа и состояния грунта). 

Резюмируя вышеизложенный анализ, отметим, 

что использование поправочного коэффициента ди-

намичности в уравнении (22), полученного на основе 

реологической модели Максвелла, обосновано для 

случаев изучения воздействия лесных машин на поч-

вогрунты, толщина деформируемого слоя которых 

ограничена [9, 28].  

Применение модели Максвелла при описании 

реологии поверхностей движения, например, колес-

ных вездеходных машин, деформируемый слой кото-

рых не ограничен (например, заболоченных почво-

грунтов), не вполне корректно, поскольку деформа-

ции таких поверхностей не затухают по времени [9, 

28]. Кроме того, реализация математических моделей 

выполнена при значениях времени воздействия на 

почвогрунт, характерных для небольших рабочих 

скоростей машин, в пределах 5-10 км/ч [2, 9, 10,  

27–30]. Рабочие скорости колесных вездеходных ма-

шин, форвардеров на магистральных волоках много 

выше и могут достигать 50 км/ч, следовательно, под-

ход к моделированию развития деформаций лесных 

почв и грунтов во времени нуждается в уточнении. 

В формуле (24) при определении времени воз-

действия движителя на почвогрунт также фигурирует 

длина пятна контакта. Следовательно, жесткость 

движителя оказывает влияние и на степень развития 

деформаций почвогрунта. 

Предшественниками были получены уравне-

ния для радиальной деформации колесных движите-

лей лесных машин типовой конструкции, с рабочим 

внутренним давлением свыше 0,15 МПа [2, 9, 10,  

27–30]. Для движителей сверхнизкого давления такие 

зависимости неизвестны, что осложняет разработку 

математической модели, позволяющей качественно 

прогнозировать показатели воздействия движителя 

сверхнизкого давления на опорную поверхность. 

Универсальные математические модели взаимо-

действия колесного движителя лесных машин с почво-

грунтом строятся на положениях механики грунтов. 

Данный подход апробирован в науке о лесозаготови-

тельном производстве, успешно используется совре-

менными исследователями. Разработка и реализация 

математических моделей взаимодействия колесного 

движителя сверхнизкого давления с опорными поверх-

ностями требует учитывать соотношение сторон пятна 

контакта движителя с почвогрунтом, поскольку: давле-
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ние движителя на грунт определяется как частное на-

грузки на единичный движитель и площади пятна кон-

такта. От соотношения длины и ширины пятна контакта 

зависит распределение сжимающего напряжения по 

глубине массива почвогрунта. Несущая способность, 

характеризующая сопротивление сдвигу слоев почво-

грунта, зависит не только от его физико-механических 

свойств, но и от параметров пятна контакта, что учиты-

вается специальными поправочными коэффициентами, 

значения которых зависят от соотношения сторон пятна 

контакта. Для учета числа проходов колесного вездехо-

да по трассе и его скорости рассматривается реология 

почвогрунта, одной из характеристик воздействия дви-

жителя является время воздействия. При определении 

времени воздействия движителя на почвогрунт также 

используется значение длины пятна контакта. 

Для колесного движителя сверхнизкого давления 

длину пятна контакта следует определять расчетным 

путем, причем с учетом радиальной деформации дви-

жителя и грунта. Радиальная деформация колесного 

движителя определяется его конструкцией и жестко-

стью, зависящей от рабочего внутреннего давления, а 

также механическими свойствами опорной поверхности 

(при прочих равных условиях, на прочных почвогрун-

тах радиальная деформация колеса выше, чем на слабо-

несущих). Следовательно, жесткость колесного движи-

теля оказывает влияние на целый комплекс параметров, 

определяющих показатели взаимодействия машины с 

грунтом. 
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