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Аннотация: Цель статьи — проанализировать соотношение составляющих глубины 
колеи, обусловленных сжатием лесного почвогрунта, сдвигом его слоёв при 
вдавливании движителя и касательным напряжением, возникающим по пятну 
контакта по причине буксования при сохранении подвижности машины. 
Исследование основывается на положениях теории движения автомобильного 
транспорта в условиях бездорожья и механики грунтов; при расчёте осадки 
почвогрунта использовано решение уравнения вдавливания штампа 
в деформируемое полупространство; при проведении расчётов и аппроксимации 
данных использованы методы математического анализа и прикладной математики. 
Расчёты выполнены с использованием программы Maple 2017. Установлено, что 
отклонение результирующей нагрузки со стороны движителя от нормали к опорной 
поверхности, при котором начинается срез слоёв почвогрунта, составляет 12—16о. 
Отклонение результирующей нагрузки от нормали к опорной поверхности, 
вызванное буксованием движителя, приводит к снижению несущей способности 
лесного почвогрунта на 8,5—10,5 %. Вклад касательного напряжения, вызванного 
буксованием движителя, в суммарную глубину образующейся колеи на 
слабонесущих почвогрунтах может достигать 15 % (в среднем 37 % глубины колеи 
обусловлено сжатием почвогрунта, 55 % — сдвигом слоёв при вдавливании 
движителя, 8 % — буксованием). Касательное напряжение при буксовании 
движителя на почвогрунтах средней прочности обусловливает до 18 % глубины 
образующейся колеи (в среднем 34 % глубины колеи обусловлено сжатием 
почвогрунта, 51 % — сдвигом слоёв почвогрунта при вдавливании движителя 
и 15 % — касательным напряжением, возникающим при буксовании). Касательное 
напряжение при буксовании движителя на прочных почвогрунтах обусловливает до 
34 % глубины образующейся колеи (в среднем 54 % глубины колеи обусловлено 
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сжатием почвогрунта, 28 % — сдвигом слоёв почвогрунта при вдавливании 
движителя и 18 % — касательным напряжением, возникающим при буксовании). 

Ключевые слова: колёсный движитель, лесной почвогрунт, нормальное давление, 
касательное напряжение, буксование. 
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Abstract: The purpose of the article is to analyze the ratio of forest soil sinkage 
components caused by the soil compaction under forestry vehicle normal load, the soil 
shear when the vehicle pressure approaches soil bearing capacity, and the shear stress 
arising on the contact patch due to the vehicle slip while maintaining its mobility. The 
study is founded on the concepts of the off-the-road locomotion theory and soil 
mechanics. The study evaluates the sinkage by applying the equation of a stamp indention 
into a deformable half-space. Methods of mathematical analysis and applied mathematics 
are used to calculate and process the obtained data. The calculations were performed using 
Maple 2017 program. The findings show that the deviation of the resulting vehicle load 
from the normal to the bearing surface at which the cut of the soil layers begins is 12 - 16 
°. The deviation of the resulting load caused by the slip leads to a decrease in bearing 
capacity of forest soil by 8.5-10.5%. The contribution of the shear stress caused by slip 
into the soil sinkage on weaker forest soils can reach 15% (on average 37% of the sinkage 
is due to compression of the soil, 55% is due to the layers shear when the normal stress 
approaches the bearing capacity, 8% is caused by the slip). The shear stress when the 
vehicle slips on bearing forest soil determines up to 18% of the rut depth (on average 34% 
of the sinkage is due to the soil compaction, 51% is due to the layers shear when the 
normal stress approaches the bearing capacity and 15% is caused by the slip). The shear 
stress due to the slip on strong forest soil causes up to 34% of the sinkage (on average 
54% of the sinkage is caused by compaction of the soil, 28% is due to the layers shear 
when the normal stress approaches the bearing capacity and 18% due to the shear stress 
that occurs when the vehicle is slipping). 

Keywords: wheeled vehicle, forest soil, normal pressure, shear stress, slipping. 
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1. Введение 

Образование колеи, образующейся под воздействием движителя машины, обусловлено 
несколькими составляющими [1]—[4]: 1) воздействием нормального давления (приводит 
к сжатию почвогрунта, условно обратимому и необратимому), 2) касательной нагрузкой 
в массиве почвогрунта, возникающей при вдавливании движителя в почвогрунт (приводит 
к сдвигу и срезу его слоёв, в особенности при потере почвогрунтом несущей способности) 
и 3) касательной нагрузкой по пятну контакта, возникающей по причине буксования 
движителя (при сохранении подвижности машины увеличивается результирующая нагрузка 
на почвогрунт, при застревании движителя происходит фрезерование грунта). Практически 
все математические модели взаимодействия движителя с опорной поверхностью, 
предложенные ранее, учитывают сжатие и возможную потерю почвогрунтом несущей 
способности [4], [5]. Также было установлено, что касательное напряжение по пятну 
контакта увеличивает результирующую нагрузку на опорную поверхность и снижает 
несущую способность грунта, при этом увеличивая толщину его деформируемого слоя по 
направлению суммарного внешнего воздействия [4], [5]. К сожалению, до настоящего 
времени вопросы расчёта колееобразования с учётом нормальной и касательной нагрузки 
проработаны не в полной мере; известны соотношения, позволяющие качественно учесть 
влияние возрастающей результирующей нагрузки, но расчёт её значения проводится 
методом итераций (подбирается угол отклонения результирующей нагрузки от нормали 
к опорной поверхности) либо графоаналитически [5], [6], что усложняет реализацию 
и развитие подходов к моделированию взаимодействия движителей лесных машин 
с опорными поверхностями. Цель работы — проанализировать соотношение составляющих 
глубины колеи, обусловленных сжатием лесного почвогрунта, сдвигом его слоёв при 
вдавливании колёсного движителя и касательным напряжением, возникающим по пятну 
контакта вплоть до сохранения подвижности машины. 

2. Материалы и методы 

Исследование основывается на положениях теории движения автомобильного транспорта 
в условиях бездорожья и механики грунтов; при расчёте осадки почвогрунта использовано 
решение уравнения вдавливания штампа в деформируемое полупространство, в качестве 
реологической модели которого использована модель Максвелла — Томпсона; при 
проведении расчётов и аппроксимации данных использованы методы математического 
анализа и прикладной математики. Расчёты выполнены с использованием программы 
Maple 2017. 

3. Результаты исследования и их обсуждение 

Напряжение сдвига, распределённое по пятну контакта, определим по формуле [6] 
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где tg — шаг грунтозацепов движителя лесной машины, j — деформация сдвига почвогрунта, 
τm — максимальное сопротивление почвогрунта сдвигу, tg — шаг грунтозацепов, G — 
модуль сдвига почвогрунта. 

Максимальное сопротивление почвогрунта сдвигу найдём по формуле [6] 
 

ξϕτ Cqm += tg , (2) 

 
где q — среднее нормальное давление по пятну контакта движителя с опорной 
поверхностью, C, φ — соответственно удельное сцепление и угол внутреннего трения частиц 
почвогрунта, ξ — параметр, учитывающий снижение сопротивления сдвигу при срезе 
почвогрунта [6]: 
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где Heaviside(…) — единичная функция Хевисайда, j0 — деформация сдвига, при которой 
возникает срез почвогрунта [6]: 
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где τm0 — сопротивление сдвигу без учёта возможного среза почвогрунта [6], [7]: 
 

Cqm += ϕτ tg0 . (5) 

 
Деформацию сдвига принято определять с учётом горизонтальной координаты x, 

отсчитываемой от начала пятна контакта по его длине [4]: 
 

Sxj = , (6) 
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где S — коэффициент буксования. 
Среднее значение касательного напряжения, распределённого по длине контакта, найдём 

как интеграл [4], [5], [7] 
 

∫=
l

xdx
l 0

1 ττ . (7) 

 
Результирующую нагрузку на почвогрунт p и угол её отклонения от нормали к опорной 

поверхности β найдём по формулам [1], [4], [5]: 
 

22 τ+= qp , (8) 

q
τβ arctg= . (9) 

 
На рисунке 1 представлены результаты расчёта среднего касательного напряжения по 

формуле (7) для трёх категорий лесного почвогрунта при параметрах движителя: q = 0,05E 
(приближённо соответствует половине несущей способности лесного почвогрунта ps [4]), 
d = 1,333 м, l = d/2 (ориентировочные значения для колёсного движителя [8]). Для прочного 
лесного почвогрунта (I) E = 3 МПа, для почвогрунта средней прочности (II) E = 1 МПа, для 
слабонесущего почвогрунта (III) E = 0,4 МПа [9], [10]. Физико-механические свойства 
почвогрунта здесь и далее оценим по формулам [9], [10]: 

 
7737,0774,10 EC = , (10) 

1818,0669,13 E=ϕ , (11) 

117,0244,0 EG = . (12) 

 
На рисунке 2 представлены результаты расчёта угла отклонения результирующей 

нагрузки от нормали к опорной поверхности. 
На рисунке 3 проиллюстрировано соотношение среднего касательного напряжения 

и нормального давления по пятну контакта движителя с почвогрунтом. 
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Рисунок 1. Среднее касательное напряжение по пятну контакта колёсного 
движителя с лесным почвогрунтом 

Figure 1. Average shear stress on the contact patch depending on the slip 

 

 

Рисунок 2. Результаты расчёта угла отклонения результирующей нагрузки 
со стороны колёсного движителя от нормали к опорной поверхности 

Figure 2. Deviation of the resulting load from the normal to the bearing surface depending 
on the slip ratio 
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Рисунок 3. Соотношение среднего касательного напряжения и нормального 
давления по пятну контакта движителя с почвогрунтом 

Figure 3. The ratio of average shear stress and normal pressure on the soil caused by 
wheeled forestry vehicle 

 
Выразим коэффициент буксования, соответствующий началу снижения сопротивления 

сдвигу за счёт возникновения среза почвогрунта, по формулам (3)—(6), тогда 
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Отметим, что коэффициент буксования по формуле (13) на слабонесущем почвогрунте 

и почвогрунте средней прочности соответствует потере движителем опорной проходимости, 
поскольку сопротивление сдвигу начинает снижаться. Согласно расчётам, на прочных 
почвогрунтах после начала среза сопротивление сдвигу изменяется незначительно. 

При S, ограниченном формулой (13), интеграл (7) получим в следующем виде: 
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Подставив выражение (13) в формулу (14), получим выражение касательного напряжения, 
соответствующего началу среза слоёв почвогрунта по причине буксования движителя: 

 

( )ζϕτ Cq += tg , (15) 

 
где ζ — безразмерный параметр, определяющийся сдвиговыми свойствами почвогрунта: 
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На основании формулы (9), учитывая (15), (16), получим выражение для угла отклонения 

результирующей нагрузки со стороны колёсного движителя от нормали к опорной 
поверхности при начале среза почвогрунта: 

 

















+= ζϕβ

q
Ctgarctg . (17) 

 
Отметим, что формулы (15)—(17) универсальны по отношению к геометрическим 

параметрам движителя и пятна контакта. При этом следует учитывать, что значение 
коэффициента буксования, соответствующего началу среза почвогрунта, зависит от длины 
пятна контакта l и шага грунтозацепов tg — формула (13). 

Результаты расчётов по формуле (16) представлены на рисунке 4. 
С учётом выражений (10)—(12) для лесного почвогрунта безразмерный параметр 

в функции угла отклонения результирующей нагрузки, определяющийся сдвиговыми 
свойствами почвогрунта, практически точно определяется по значению модуля общей 
деформации E: 

 
17,054,0 −= Eζ . (18) 

 
Оценка угла отклонения при начале среза слоёв почвогрунта проиллюстрирована на 

рисунке 5 (расчёт выполнен при q = 0,05E). 
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Рисунок 4. Параметр ζ в уравнении (15) для расчёта среднего касательного 
напряжения, соответствующего началу среза слоёв почвогрунта 

Figure 4. Parameter ζ in the equation (15) for calculating the average shear stress 

 

 

Рисунок 5. Угол отклонения результирующей нагрузки со стороны колёсного 
движителя от нормали к опорной поверхности при начале среза почвогрунта 

Figure 5. Deviation of the resulting load from the normal to the bearing surface when the 
soil cut occurs 
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сопротивление сдвигу слабонесущего почвогрунта и почвогрунта средней прочности 
снижается, сопротивление прочного почвогрунта изменяется незначительно (рисунок 1). 

Оценим влияние отклонения результирующей нагрузки от нормали к опорной 
поверхности на несущую способность почвогрунта. Несущую способность рассчитаем по 
формулам [5]: 
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где ps0 — несущая способность почвогрунта с неограниченной толщиной деформируемого 
слоя, aZ — коэффициент, учитывающий толщину деформируемого слоя почвогрунта, Kβ1, Kβ3 
— коэффициенты, учитывающие угол отклонения результирующей нагрузки от нормали 
к опорной поверхности, K1, K3 — коэффициенты, учитывающие соотношение сторон пятна 
контакта, N1, N2, N3 — коэффициенты, учитывающие внутреннее трение частиц почвогрунта, 
S, Hφ — вспомогательные обозначения, H — толщина деформируемого слоя почвогрунта, γ 
— удельный вес почвогрунта [9], [10]: 
 

479,04714,0 −= EH , (20) 

 

1168,00084,0 E=γ . (21) 

 
Результаты расчёта по формулам (19) при β по выражению (17) и при β = 0 представлены 

на рисунке 6 (расчёты проведены при h = 0,5H). 
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Рисунок 6. Несущая способность лесного почвогрунта под воздействием колёсного 
движителя 

Figure 6. Bearing capacity of forest soil under a wheeled forestry vehicle 

 
Анализ результатов расчётов показывает, что отклонение результирующей нагрузки от 

нормали к опорной поверхности, вызванное буксованием движителя, приводит к снижению 
несущей способности лесного почвогрунта на 8,5—10,5 %. 

Изучим вклад составляющих воздействия движителя в глубину образующейся колеи, для 
этого проанализируем численное решение уравнения осадки почвогрунта при реологической 
модели почвогрунта Максвелла — Томпсона [11], [12]: 

 

( )JpKab
hH

JpK
abJpK

pp
ph

s

s

−⋅
−

−
⋅

−
=

1
arctg

1
, (22) 

 
где J — параметр, учитывающий соотношение ширины b и длины l пятна контакта, a — 
параметр, учитывающий толщину деформируемого слоя почвогрунта, K — жёсткость 
почвогрунта, Kps — коэффициент, учитывающий потерю несущей способности почвогрунта 
[5], [11], [12]: 
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где t — время воздействия, η — вязкость почвогрунта по [12], Eд — длительный модуль 
деформации, для лесных почвогрунтов Eд ≈ E [12]: 
 

( ) 024,092,106,078,0 ±±= Eη , (27) 

v
lnt = , (28) 

 
где n — число проходов движителя по следу, v — скорость машины. 

Результирующую нагрузку на почвогрунт найдём по уравнению (8) с учётом (15), (16), 
при этом нормальное давление определим по формуле [13] 

 

bl
Gq w= . (29) 

 
Для более точного расчёта примем длину пятна контакта по формуле [5] 
 

( ) ( )22 hhhhdhdhl zzzz +−++−= , (30) 

 
где d — диаметр колеса, hz — радиальная деформация колеса [13]: 
 

3
275,0

2

0645,0
w

w
z dph

BGh = , (31) 
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где B — ширина колеса, b ≈ B, pw — давление в шине [МПа]. 
Сжатие почвогрунта определим, решив уравнение (22) численно при Kps = 1, осадку 

почвогрунта с учётом сжатия и сдвига слоёв почвогрунта при вдавливании движителя 
найдём из численного решения при Kps по формуле (26) при β = 0, осадку почвогрунта 
с учётом сжатия, сдвига и увеличения суммарной нагрузки при буксовании движителя 
найдём также из решения уравнения (22) при β по формуле (17). Расчёт выполнен 
в программе Maple 2017 при исходных данных: d = 1,333 м, pw = 0,35 МПа, B = 0,7 м, n = 4, 
v = 1,4 м/с. Свойства почвогрунта выражены через E по формулам (10)—(12), (20), (21). 
Результаты расчётов для трёх категорий почвогрунта представлены на рисунках 7—9. 

 

 

Рисунок 7. Составляющие расчётного значения глубины колеи, образующейся под 
воздействием колёсного движителя на слабонесущем почвогрунте (III категория) 

Figure 7. Components of the calculated sinkage of loose forest soil (category III) 

 
Обработка расчётных данных показывает, что вклад касательного напряжения, 

вызванного буксованием движителя, в общую глубину колеи на слабонесущих почвогрунтах 
может достигать 15 %; в среднем 37 % глубины колеи обусловлено сжатием почвогрунта, 
55 % — сдвигом слоёв при вдавливании движителя, 8 % — буксованием. 

Согласно выполненным расчётам, касательное напряжение при буксовании движителя на 
почвогрунтах средней прочности обусловливает до 18 % глубины образующейся колеи; 
в среднем 34 % глубины колеи обусловлено сжатием почвогрунта, 51 % — сдвигом слоёв 
почвогрунта при вдавливании движителя и 15 % — касательным напряжением, 
возникающим при буксовании. 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

0 0,02 0,04

h,
 м

 

Gw, МН 

только сжатие 
сжатие и сдвиг при вдавливании движителя 
сжатие, сдвиг при вдавливании и буксование 



Resources and Technology 16 (4): 76-93, 2019 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

90 

 

Рисунок 8. Составляющие расчётного значения глубины колеи, образующейся под 
воздействием колёсного движителя на почвогрунте средней прочности 
(II категория) 

Figure 8. Components of the calculated sinkage of bearing forest soil (category II) 

 

 

Рисунок 9. Составляющие расчётного значения глубины колеи, образующейся под 
воздействием колёсного движителя на прочном почвогрунте (I категория) 

Figure 9. Components of the calculated sinkage of strong forest soil (category I) 
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По результатам расчёта установлено, что касательное напряжение при буксовании 
движителя на прочных почвогрунтах обусловливает до 34 % глубины образующейся колеи; 
в среднем 54 % глубины колеи обусловлено сжатием почвогрунта, 28 % — сдвигом слоёв 
почвогрунта при вдавливании движителя и 18 % — касательным напряжением, 
возникающим при буксовании. 

4. Заключение 

Анализ результатов расчётов показателей взаимодействия колёсного движителя с лесным 
почвогрунтом до начала среза слоёв почвогрунта, последующей потери колёсным 
движителем опорной проходимости с фрезерованием опорной поверхности грунтозацепами 
позволил сделать следующие выводы: 
− Отклонение результирующей нагрузки со стороны движителя от нормали к опорной 

поверхности, при которой начинается срез слоёв почвогрунта, составляет 12—16о. Этот 
диапазон можно считать пределом, поскольку при большем коэффициенте буксования 
сопротивление сдвигу слабонесущего почвогрунта и почвогрунта средней прочности 
снижается, сопротивление прочного почвогрунта изменяется незначительно (рисунок 1). 

− Отклонение результирующей нагрузки от нормали к опорной поверхности, вызванное 
буксованием движителя, приводит к снижению несущей способности лесного 
почвогрунта на 8,5—10,5 %. 

− Вклад касательного напряжения, вызванного буксованием движителя на слабонесущих 
почвогрунтах, в глубину образующейся колеи может достигать 15 %; в среднем 37 % 
глубины колеи обусловлено сжатием почвогрунта, 55 % — сдвигом слоёв при 
вдавливании движителя, 8 % — буксованием. 

− Касательное напряжение при буксовании движителя на почвогрунтах средней прочности 
обусловливает до 18 % глубины образующейся колеи; в среднем 34 % глубины колеи 
обусловлено сжатием почвогрунта, 51 % — сдвигом слоёв почвогрунта при вдавливании 
движителя и 15 % — касательным напряжением, возникающим при буксовании. 

− Касательное напряжение при буксовании движителя на прочных почвогрунтах 
обусловливает до 34 % глубины образующейся колеи; в среднем 54 % глубины колеи 
обусловлено сжатием почвогрунта, 28 % — сдвигом слоёв почвогрунта при вдавливании 
движителя и 18 % — касательным напряжением, возникающим при буксовании. 
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