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В предлагаемой статье представлена математическая модель, позволяющая проводить расчёт глубины колеи, 
образующейся под воздействием эластичного колесного движителя, с учётом свойств почвогрунта, параметров движи-
теля и угла наклона поверхности движения машины по отношению к горизонту. При составлении математической мо-
дели учтено, что угол наклона трассы вызывает дополнительное смещение направления результирующей нагрузки на 
почвогрунт со стороны движителя от нормали к поверхности движения, что вызывает снижение несущей способности 
почвогрунта и, как следствие, увеличение глубины колеи. В качестве исходных данных в предлагаемой математиче-
ской модели используются свойства почвогрунта и трассы движения (модуль деформации, внутреннее сцепление, угол 
внутреннего трения, удельный вес, модуль сдвига, толщина деформируемого слоя почвогрунта, угол наклона поверх-
ности движения), а также характеристики движителя и его взаимодействия с почвогрунтом (приведенная нагрузка на 
колесо, внутреннее давление в шине, ширина шины, высота шины, диаметр колеса, коэффициент буксования, поступа-
тельная скорость машины, шаг грунтозацепов). По результатам расчётов показано, что с увеличением угла наклона 
поверхности движения до 30о глубина колеи увеличивается на величину до 40 %, а несущая способность почвогрунта 
снижается на величину до 25 %. Установлен нелинейный характер связей увеличения глубины колеи и снижения не-
сущей способности почвогрунта с углом наклона поверхности движения. В статье предложены также упрощенные ма-
тематические модели для расчета несущей способности почвогрунта в зависимости от модуля деформации (в пределах 
от 0.4 до 3 МПа), ширины колеса (в пределах от 0.6 до 0.8 м), диаметра колеса (в пределах от 1.2 до 1.8 м), угла наклона 
поверхности движения (в пределах от 5 до 30о); для расчета глубины колеи после однократного прохода колёсного 
движителя в зависимости от модуля деформации (в пределах от 0.4 до 3 МПа), ширины колеса (в пределах от 0.6 до 0.8 
м), диаметра колеса (в пределах от 1.2 до 1.8 м), давления в шине (в пределах от 0.35 до 0.55 МПа), приведенной на-
грузки на колесо (в пределах от 3.5 до 5.5 т), угла наклона поверхности движения (в пределах от 5 до 30о). В заключе-
нии приводятся соображения по перспективным направлением дальнейших теоретических исследований. 

Ключевые слова: эластичный колесный движитель, колееобразование, несущая способность, угол на-
клона поверхности движения 
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Abstract 
The paper presents the mathematical model allowing to calculate the depth of the rut formed under the influence of elastic 

wheeled propulsion, based on the properties of soil parameters of the propeller and the angle of movement of the machine relative 
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to the horizon. When compiling the mathematical model we take into account that the angle of inclination causes an additional 
shift of the direction of the resultant load on the soil from the propulsion unit from the normal to the motion surface, that causes a 
decrease in the bearing capacity of soil and, as a consequence, increase of the rut depth. As input data in the proposed mathemati-
cal model we use the properties of soil and movement tracks (deformation modulus, internal cohesion, angle of internal friction, 
unit weight, shear modulus, thickness of the deformable layer of soil, angle of inclination of movement surface), and characteris-
tics of the propeller and its interaction with the soil (load per wheel, internal tire pressure, tire width, tire height, wheel diameter, 
coefficient of slipping, translational speed of the machine,  step of cleats). The results of the calculations demonstrate that with 
increasing slope angle of movement surface to 30°, the rut depth increases by up to 40% and the bearing capacity of soil is re-
duced by up to 25 %. Non-linear nature of the relationship is defined to increase the depth of the rut and reduce of the bearing 
capacity of soil with a slope angle of the movement surface. The article also proposed a simplified mathematical model to calcu-
late the bearing capacity of the soil depending on the modulus of deformation (in the range from 0.4 to 3 MPa), wheel width (in 
the range of 0.6 to 0.8 m), wheel diameter (in the range of 1.2 to 1.8 m), the angle of inclination of the movement surface (be-
tween 5 to 30°); to calculate the depth of ruts after a single pass of the wheel mover depending on the modulus of deformation (in 
the range from 0.4 to 3 MPa), wheel width (in the range of 0.6 to 0.8 m), wheel diameter (ranging from 1.2 to 1.8 m), tire pressure 
(in the range of from 0.35 to 0.55 MPa), given load on the wheel (ranging from 3.5 to 5.5 t), the slope angle of the movement 
surface (between 5 to 30°). Lastly, we give considerations for promising directions for future theoretical studies. 

Keywords: elastic wheeled running gear, wheel track rutting, supporting capacity, movement surface slope 
 

Введение. Оценка показателей взаимодействия 
движителей лесных машин с почвогрунтом является 
актуальной задачей науки о лесозаготовительном про-
изводстве. Цель настоящей статьи – разработать и 
представить математическую модель, позволяющую 
проводить расчёт глубины колеи, образующейся под 
воздействием эластичного колесного движителя, с учё-
том свойств почвогрунта, параметров движителя и угла 
наклона трассы движения машины по отношению к 
горизонту.  

Угол наклона трассы вызывает дополнительное 
смещение направления результирующей нагрузки на 
почвогрунт со стороны движителя от нормали к по-
верхности движения. По этой причине снижается не-
сущая способность почвогрунта и, как следствие, уве-
личивается глубина колеи – этот вопрос нуждается в 
дополнительной проработке [1, 2, 3]. 

Постановка задачи. В качестве основы мате-
матической модели примем формулу проф. Я.С. Агей-
кина [1], связывающую глубину колеи, параметры на-
грузки и физико-механические свойства почвогрунта: 
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где pS – несущая способность почвогрунта,  
p – среднее по пятну контакта давление движи-

теля на почвогрунт,  
J – коэффициент учёта геометрии пятна контакта,  

a – коэффициент учёта толщины деформируе-
мого слоя почвогрунта,  

b – осредненная ширина пятна контакта движи-
теля с почвогрунтом,  

H – толщина деформируемого слоя почвогрунта,  
E – модуль деформации почвогрунта. 
Осредненная ширина пятна контакта движителя 

с почвогрунтом рассчитывается по формуле [1]: 
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где B – ширина шины,  
HT  – высота шины,  
hZ  – радиальная деформация шины при качении 

по почвогрунту. 
Для расчета радиальной деформации лесной 

машины используем формулу [4], полученную на ос-
новании результатов аппроксимации сведений [6 – 10]: 
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где pW – внутреннее давление в камере шины,  
d–диаметр колеса машины,  
GW–приведенная нагрузка на колесо машины. 
Для расчета параметра J, учитывающего гео-

метрию пятна контакта, известна формула[1], [11]: 
0, 03 ,

0, 6 0, 43
b lJ
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где l – осредненная длина пятна контакта движителя с 
почвогрунтом. 
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Осредненная длина пятна контакта движителя с 
почвогрунтом рассчитывается по формуле[1]: 

   22 .Z Z Z Zl dh h d h h h h              (5) 
Коэффициент учёта толщины деформируемого 

слоя почвогрунта a находится по формуле [1], [11]: 
0,64 0,64 .H ba

H


                            (6) 

Среднее по пятну контакта давление движителя 
на почвогрунт найдём по формуле [1], [11]: 
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где kd  – коэффициент динамичности нагрузки,  
kf  – коэффициент жесткости почвогрунта, по-

зволяющий учесть влияние модуля деформации поч-
вогрунта на форму пятна контакта. 

Коэффициент динамичности нагрузки kd можно 
найти, например, с учётом скорости движения машины 
v и реологического параметра почвогрунта – времени 
релаксации напряжений tp [1], [11]: 
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Время релаксации напряжений оценим по зави-
симости [1], [11]: 

10,0083 ,Рt                          (9) 

где φ – угол внутреннего трения почвогрунта: 
Коэффициент жесткости почвогрунта рассчита-

ем по формуле (модуль деформации Eздесь имеет раз-
мерность [МПа]) [12]: 

0,120,8949 .fk E                       (10) 

Несущая способность почвогрунта зависит от 
ряда факторов, включающих как физико-механические 
свойства почвогрунта, так и параметры взаимодейст-
вия с ним движителя. В общем виде выражение для 
несущей способности примем следующее[1], [11]: 

0 ,S S Zp p                             (11) 

где pS0 – несущая способность слоя почвогрунта неог-
раниченной толщины, 

 αZ – коэффициент учёта толщины деформируе-
мого слоя. 

Коэффициент aZ рассчитывается по формуле 
[1], [11]: 
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где H* – вспомогательное обозначение [1], [11]: 

* 2 3 3 3exp tan cos tan .
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Несущая способность слоя почвогрунта неограни-
ченной толщины оценивается по зависимости [1], [11]: 

0 1 1 1 2 3 3 30,5 .SP J K N b N h J K N C        (14) 
где K1, K3 – коэффициенты учёта отклонения направ-
ления результирующей нагрузки от нормали к поверх-
ности почвогрунта,  

J1, J3–коэффициенты учёта геометрии пятна 
контакта,  

N1, N2, N3 – коэффициенты учёта внутреннего 
трения почвогрунта,  

γ – объёмный вес почвогрунта,  
C – удельное внутреннее сцепление почвогрунта. 
Коэффициенты учёта геометрии пятна контакта 

рассчитаем по формулам[1], [11]: 
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Коэффициенты учёта внутреннего трения поч-
вогрунта оценим по зависимостям [1], [11]: 
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где S – вспомогательное обозначение: 

tan .
4 2
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Коэффициенты учёта отклонения направления 
результирующей нагрузки от нормали к поверхности 
почвогрунта рассчитаем по следующим формулам [1]: 
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где α – угол наклона поверхности движения относи-
тельно горизонта (задаётся как исходная величина),  

β – угол отклонения результирующей нагрузки 
от нормали, вызванного касательными напряжениями. 

Угол β рассчитывается по зависимости [1]: 
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где τ – касательная нагрузка. 
Для оценки касательной нагрузки воспользуем-

ся формулой [13]: 
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где G – модуль сдвига почвогрунта, t–шаг грунтозаце-
пов движителя, j–сдвиговая деформация почвогрунта. 

Оценку сдвиговой деформации почвогрунта 
выполним по формуле [13]: 

0,55 1,461,33 ,j l S                         (25) 

где S – коэффициент буксования движителя. 
Результаты исследования. В сумме формулы 

(1)–(25) образуют математическую модель, позволяю-
щую учесть угол наклона плоскости движения лесной 
машины при расчёте глубины колеи. В качестве ис-
ходных данных используются: 

- свойства почвогрунта и трассы движения: мо-
дуль деформации E, внутреннее сцепление C, угол 
внутреннего трения φ, удельный вес γ, модуль сдвига 
G, толщина деформируемого слоя H, угол наклона α. 

- характеристики движителя и его взаимодейст-
вия с почвогрунтом: приведенная нагрузка GW, внутрен-
нее давление в шине pW, ширина шины B, высота шины 
HT, диаметр колеса d, коэффициент буксования S, посту-
пательная скорость машины v, шаг грунтозацепов t. 

Базовая зависимость математической модели – 
формула (1), при заданных значениях исходных данны-
хобращается в трансцендентное уравнение относитель-
но глубины колеи h. Решение уравнение (1) осуществля-

ется методом итераций в любом современном пакете 
символьно-численных вычислений, например, Maple. 

Зададимся следующими исходными данными 
для примера расчёта: E = 1 МПа, GW = 45 кН, pW = 350 
кПа, B = 0,7 м, HT = 0,55B, d = 1,333 м, S = 0,2, v = 5 
км/час, t = 0,14 м. Прочие свойства почвогрунта выра-
зим через модуль деформации по формулам [11]: 

0,4790,4714 .H E                       (26) 
0,773710,774 .C E                        (27) 

0,181813,669 .E                          (28) 
0,11688, 4008 .E                          (29) 
0,4220, 242 .G E                         (30) 

На рис. 1 представлены результаты расчета глу-
бины колеи после однократного прохода движителя 
при варьировании угла наклона трассы α. Расчёты вы-
полнены в программе Maple 2015. 

График на рис. 2 построен дляотноситель-
ных величин Δh, ΔpS,показывающих соответствен-
но увеличение глубины колеи и снижение несущей 
способности почвогрунта при заданном угле на-
клона трассы относительно случая движения по 
горизонтальной поверхности. 

По результатам расчётов можем заключить, 
что с увеличением угла наклона поверхности дви-
жения до 30о глубина колеи увеличивается на величину 
до 40 %, а несущая способность почвогрунта снижается 
на величину до 25 %. Отметим нелинейные связи увели-
чения глубины колеи и снижения несущей способности 
почвогрунта с углом наклона поверхности движения. 

 

 
Рис. 1. Результаты расчета глубины колеи и несущей способности почвогрунта после однократного прохода 

движителя при варьировании угла наклона трассы α 
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Рис. 2. Изменение глубины колеи и несущей способности почвогрунта после однократного прохода движителя 

при варьировании угла наклона трассы α 
 
Для получения инженерных зависимостей, ко-

торые позволят в практических расчётах оценивать 
влияние факторов на глубину колеи и несущую спо-
собность почвогрунта, осуществим вычислительный 
эксперимент.  

Зададимся диапазоном изменения исходных 
данных (при проведении расчётов все величины пере-
водятся в единицы СИ, размерности здесь приводим 
лишь для удобства восприятия текста): 

 модуль деформации E в пределах от 0,4 до 
3 МПа 

 ширина колеса Bв пределах от 0,6 до 0,8 м 
 диаметр колеса dв пределах от 1,2 до 1,8 м 
 коэффициент буксования Sв пределах от 0,1 

до 0,3 
 давление в шине pW в пределах от 0,35 до 

0,55 МПа 
 приведенная нагрузка на колесо GWв пределах 

от 3,5 до 5,5 т 
 угол наклона поверхности движения α в пре-

делах от 5 до 30о 

 шаггрунтозацеповtв пределах от 0,1 до 0,2 м 
 скорость поступательного движения колеса vв 

пределах от 4 до 6 км/час 
В указанных диапазонах изменения исходных 

данных проведены расчёты глубины колеи hи несущей 
способности почвогрунта pS. Исходные данные гене-
рировались в программе Maple 2015 как случайные 
величины, распределенные по закону равной плотно-

сти, в той же программе проводились расчёты по фор-
мулам (1)–(25). Всего получено 5000 сочетаний исход-
ных данных и решений для глубины колеи h и несущей 
способности pS. Результаты расчётов аппроксимирова-
ли при помощи метода наименьших квадратов.  

Ряд факторов по результатам обработки расчёт-
ных данных признан незначимым при их изменении в 
пределах, указанных выше по тексту. Так, на глубину 
колеи не оказывают заметного влияния коэффициент 
буксования S (в пределах от 0,1 до 0,3), шаг грунтозаце-
пов t (в пределах от 0,1 до 0,2 м), скорость поступатель-
ного движения колеса v(в пределах от 4 до 6 км/час). На 
несущую способность почвогрунта не оказывают зна-
чимого влияния коэффициент буксования S (в пределах 
от 0,1 до 0,3), давление в шине pW (в пределах от 0,35 до 
0,55 МПа), приведенная нагрузка на колесо GW (в преде-
лах от 3,5 до 5,5 т), шаг грунтозацепов t (в пределах от 
0,1 до 0,2 м), скорость поступательного движения колеса 
v (в пределах от 4 до 6 км/час). 

Математическая модель для расчета несущей 
способности почвогрунта pS [МПа] в зависимости от 
модуля деформации E (в пределах от 0,4 до 3 МПа), 
ширины колеса B (в пределах от 0,6 до 0,8 м), диаметра 
колеса d (в пределах от 1,2 до 1,8 м), угла наклона по-
верхности движения α(в пределах от 5 до 30о) имеет 
следующий вид (R2 = 0,94): 

0,85 0,11

0,079 0,0930,11 .S
E Bp

d
                   (31) 

Математическая модель для расчета глубины ко-
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леи после однократного прохода колёсного движителя h 
[м] в зависимости от модуля деформации E(в пределах 
от 0,4 до 3 МПа), ширины колеса B(в пределах от 0,6 до 
0,8 м), диаметра колеса d(в пределах от 1,2 до 1,8 м), 
давления в шине pW(в пределах от 0,35 до 0,55 МПа), 
приведенной нагрузки на колесо GW(в пределах от 3,5 до 
5,5 т), угла наклона поверхности движения α(в пределах 
от 5 до 30о) имеет следующий вид (R2 = 0,92): 

0,23 1,5 0,092

1,7 2,1 0,600,015 .w Wp G
h

E B d


                (32) 

Полученные упрощенные модели (31), (32) 
предлагаем использовать в практических расчётах 
для оценки влияния угла наклона поверхности 
движения на глубину колеи, образующейся под 

воздействием эластичного движителя. Полагаем 
перспективным направлением дальнейших теоре-
тических исследований проработку вопросов оцен-
ки тягово-сцепных свойств колёсных машин при 
работе на наклонной опорной поверхности. 
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