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Аннотация: Лесной фонд Российской Федерации характеризуется очень большими 
площадями, слабой развитостью дорожной сети, преобладанием тяжёлых 
почвенно-грунтовых и рельефных условий. Большие расстояния и бездорожье не 
отменяют необходимости проведения комплекса лесохозяйственных работ, 
патрулирования, борьбы с лесными пожарами, доставки персонала и различных 
грузов, включая персонал и грузы для вахтовых посёлков. Кроме лесничеств 
и лесопромышленных предприятий, гусеничные вездеходы на территории лесного 
фонда активно используют так называемые «майнинговые» компании — 
предприятия нефтегазовой отрасли, строители, а также частные лица для туризма, 
охоты, рыбалки и т. д. Для решения этих задач наиболее эффективны гусеничные 
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вездеходы, которые обладают нужной проходимостью, при необходимости — 
плавучестью, а также грузоподъёмностью. Однако при перемещении гусеничных 
вездеходов по лесным почвогрунтам они оказывают на них негативное 
воздействие, в виде разрушения верхних (плодородных) горизонтов — сдирания 
и перемешивания. Особенно вредно это воздействие для северных лесов, тундры, 
лесотундры. В условиях особо охраняемых природных территорий  
лесозаготовительные работы не ведутся, однако патрулирование и доставка грузов 
различного назначения там также необходимы, а негативное воздействие на лесные 
почвогрунты должно быть сведено к минимуму. В последние годы подготовлены 
и защищены более десятка работ, посвящённых вопросу снижения негативного 
воздействия колёсных и гусеничных лесных машин на почвогрунты лесосек. 
Вместе с тем ряд вопросов нуждается в дальнейшей проработке. В статье приведён 
анализ физико-механических свойств почвогрунтов как поверхностей движения 
гусеничных вездеходных машин и подходов к оценке параметров взаимодействия 
гусеничного движителя с почвогрунтом. Анализ литературных источников показал, 
что основными параметрами опорной поверхности, учёт которых необходим для 
разработки адекватной математической модели взаимодействия вездеходного 
гусеничного движителя с почвогрунтом волока, являются модуль общей 
деформации, удельное сцепление, угол внутреннего трения, несущая способность 
и сопротивление почвогрунта срезу. В результате обработки расчётных данных 
установлено, что сопротивление срезу и модуль общей деформации связаны 
линейными уравнениями. 

Ключевые слова: гусеничные вездеходные машины, почвогрунты, уплотнение, 
колееобразование. 
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Abstract: The forest resources of the Russian Federation are characterized by very large 
areas, an underdeveloped road network, and the predominance of heavy soil and terrain 
conditions. Long distances and off-road terrain do not eliminate the need for a complex of 
forestry operations, patrolling, fighting forest fires, delivery of personnel and various 
cargo, including personnel and cargo for shift settlements. In addition to the forestry and 
lumber industry, caterpillar trucks are widely used by the so-called "mining" companies – 
oil and gas companies, builders and some individuals for hunting, fishing, and tourism. 
Caterpillar trucks characterized by required floatation, buoyancy and load capacity are the 
most effective transportation means in these conditions. However, caterpillar trucks have 
a negative impact on forest soils by destructing  the upper (fertile) horizons. This effect is 
especially harmful in the conditions of northern forests, tundra, and forest tundra. 
Although logging operations are not carried out in specially protected natural areas 
(SPNA),  patrolling and delivery of goods for various purposes are also performed there, 



Resources and Technology 17 (1): 29-62, 2020 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

32 

and the negative impact on forest soils should be minimized. In recent years, more than a 
dozen studies have been conducted to reduce the negative impact of wheeled and tracked 
forest vehicles on the soils of logging areas. However, a number of issues need to be 
further studied. The article analyzes the physical and mechanical properties of soils as 
surfaces of movement of tracked all-terrain vehicles and approaches to assessing the 
parameters of interaction between the crawler and the soil. The analysis of literary 
sources showed that the main parameters of the reference surface taken into consideration 
in order to develop adequate mathematical models of all-terrain caterpillar tracks 
interaction with soils are the modulus of total deformation, the unit adhesion, angle of 
internal friction, bearing capacity and resistance of the soil slice. As a result of processing 
the calculated data, it was found that the shear resistance and the modulus of general 
deformation are related by linear equations. 

Keywords: tracked all-terrain vehicles, soils, compaction, rutting. 
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1. Введение 

Для работы в наиболее тяжёлых природно-производственных условиях (резко 
континентальный климат, сильные морозы и жара, сложные почвенно-грунтовые и рельефные 
условия) преимущество имеют гусеничные вездеходы. Благодаря специфике конструкции, эти 
транспортно-технологические машины способны преодолевать самые сложные природные 
преграды, включая болота, озёра и реки [1]. 

В настоящее время гусеничные вездеходы является наиболее предпочтительным видом 
техники, как по технико-экономическим, так и по экологическим приоритетам, способным 
передвигаться и решать различные задачи в самых труднодоступных участках местности [2]. 
Практика любителей экстремальных путешествий, охотников, туристов, спасателей, лесников 
показала, что сфера применения гусеничных вездеходов практически не ограничена. 
Их используют в поисковых и спасательных работах, при тушении лесных пожаров, для 
исследовательских работ, при рекреационном пользовании лесов, для отводов лесосек 
и патрулировании, решения военных задач. Гусеничные вездеходы отлично справляются 
с перемещением людей и технологического оборудования в условиях полного бездорожья. 

Помимо высокой проходимости гусеничные вездеходы могут быть оснащены различными 
модулями: для людей, грузов, оборудования, работающего от вала отбора мощности самого 
вездехода — буровой установки, пожарного гидранта, небольшой мобильной мастерской, 
подъёмника, который, например, можно использовать для сбора семенного материала 
с растущих деревьев. Это делает возможным, в случае необходимости, делать из гусеничных 
вездеходов кратковременные вахтовые посёлки, например, для лесоустроительных партий — 
в лесном хозяйстве или геологов [3]. 

На вездеходах гусеничного типа можно передвигаться по болотистым местностям, 
глубокой грязи и снегу, и даже по открытым водоёмам. 

Практически все современные модели гусеничных вездеходов имеют прочный 
металлический корпус рамы, не боящийся внешнего механического воздействия и сделанный 
по принципу подводной лодки, когда в герметичном корпусе рамы установлены переборки, 
разделяющие корпус на отсеки, заполненные воздухом. Корпус кабины (или кабин) вездехода 
делается из очень прочного пластика, способного выдержать прямое падение дерева на него 
или переворот. То есть можно говорить о том, что такие вездеходы соответствуют 
требованиям основных нормативных документов в области безопасности для самоходных 
лесных машин: ГОСТ Р ИСО 8082-1-2012, ГОСТ Р ИСО 8083-2008, ГОСТ Р ИСО 8084-2005, 
а также ГОСТ Р ИСО 3164-2002. 

Из-за низкого удельного давления на поверхность почвогрунта они способны оказывать 
минимальное негативное воздействие на лесные почвогрунты, с их помощью можно 
эффективно передвигаться и по заснеженному лесу. 

За рубежом распространены так называемые средства малой механизации лесного 
хозяйства [4]. Они используются для самых разных лесохозяйственных работ, включая 
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проведение рубок ухода за лесом в молодняках, что является важнейшим мероприятием для 
выращивания качественных, с большой товарной ценностью, древостоев [5]. 

Предварительный анализ рынка гусеничных вездеходов в России показал, что наиболее 
оптимальным для решения вышеописанных задач является вездеход-амфибия 
BV 206 «Восток», который имеет грузоподъёмность 2,5 т (даже до 3 т в специальной версии) 
при весе 4,5 т. Например, для доставки бригады для оперативного тушения природного 
пожара или выполнения работ по лесоустройству он вмещает до 17 чел. С точки зрения его 
эксплуатации в различных климатических условиях вездеход имеет рабочий диапазон 
температур от +40 до –60 °С. Его крейсерская скорость достигает до 55 км/ч, 
а преодолеваемый уклон — до 55°. Кроме того, важно то, что он плавает с полной загрузкой, 
а также способен минимально повреждать верхний растительный слой из-за низкого 
удельного давления на лесной почвогрунт. В вездеходе использован модульный принцип 
компоновки, поэтому из него можно сделать практически любую транспортно-
технологическую машину. Это становится возможным благодаря универсальным решениям на 
базе заднего модуля. 

Нужно также отметить вездеход ГАЗ-34039 «Ирбис», который выпускает Заволжский завод 
гусеничных тягачей. Эта машина оснащена двигателем мощностью 122 л. с., имеет объёмный 
монокузов и комфортабельный салон, хорошую эргономику рабочего места водителя. 
Благодаря установке двигателя в салоне вездехода его намного проще обслуживать, особенно 
зимой и в непогоду. Грузоподъёмность этого вездехода составляет 2 т. Он может 
транспортировать прицеп массой до 2 т, преодолевать уклоны до 35°, развивает 
максимальную скорость до 60 км/ч, плавает со скоростью до 5 км/ч. 

2. Сравнительный анализ вездеходов для лесного комплекса 

Лесной комплекс объединяет лесное хозяйство и лесную промышленность, которая, в свою 
очередь, подразделяется на лесозаготовительное производство и деревоперерабатывающую 
промышленность. 

В данном подразделе речь пойдёт о сравнении достоинств и недостатков колёсных 
и гусеничных вездеходов, которые можно использовать для нужд лесничеств и лесопарков, 
а также для решения задач лесопромышленных предприятий, занимающихся заготовкой 
древесины и лесовосстановлением. 

Основным отечественным нормативным документом для вездеходов является 
Национальный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 50943-2011 «Снегоболотоходы. 
Технические требования и методы испытаний», утверждённый и введённый в действие 
приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии № 1176-ст 
от 13.12.2011. Данный стандарт заменил ранее действующий ГОСТ Р 50943-96. 

Его действие распространяется на самоходные внедорожные транспортные средства 
с колёсными и гусеничными движителями и прицепы к ним, сконструированные 
и предназначенные для использования вне дорог общей сети и имеющие возможность 
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движения по глубокому снежному покрову, а также (при отсутствии точек опоры на опорную 
поверхность в виде лыж) по грунтам со слабой несущей способностью, в т. ч. по болотам. 

Он не распространяется на транспортные средства, приводимые в движение воздушным 
винтом (аэросани, транспортные средства на воздушной подушке), а также шнековыми 
движителями. 

Также данный ГОСТ не распространяется на конструкции колёсных вездеходов, имеющих 
менее четырёх точек опоры на поверхность движения или имеющих точки опоры, 
располагающиеся по схеме ромба или треугольника, а также на прицепы, имеющие 
в сцеплённом с буксирующим вездеходом состоянии точки опоры на опорную поверхность, 
располагающиеся по схеме ромба или треугольника. Требования этого ГОСТа не 
распространяются и на средства мототранспортные четырёхколёсные внедорожные, 
регулируемые требованиями ГОСТ Р 52008, а также на снегоходы, которым посвящён 
ГОСТ Р 50944, и на вездеходы, изготовленные в порядке индивидуального технического 
творчества. 

К последним стандарт относит транспортные средства, у которых изготовление составных 
частей, всех или основной части, а также сборку осуществляло физическое лицо по 
индивидуальному проекту для персонального использования. 

ГОСТ Р 50943-96 трактует вездеходы (снегоболотоходы) как самодвижущееся 
транспортное средство, сконструированное и предназначенное для перевозки пассажиров 
и/или грузов преимущественно в условиях снежного и/или заболоченного бездорожья вне 
дорог общей сети и оснащённое колёсными или гусеничными движителями. 

Согласно требованиям ГОСТ Р 50943-96, угол поперечной статической устойчивости 
вездеходов должен быть не менее 35°. При этом предельное значение угла определяется при 
максимальной конструктивной массе с учётом наиболее неблагоприятного в отношении 
высоты центра тяжести расположения полезной нагрузки, допускаемого изготовителем 
(включая багаж на крыше, если конструкцией крыши предусматривается его перевозка). 

Работоспособность вездехода должна обеспечиваться в диапазоне температур от –60 до 
+40 °С. Габаритная высота вездеходов не должна превышать 4 м, ширина — 2,55 м, а длина 
одиночных несочленённых вездеходов — 12 м, сочленённых — 20 м. 

Сравнительный анализ преимуществ и недостатков колёсных и гусеничных вездеходов 
позволяет утверждать, что поскольку гусеницы сложнее в изготовлении и более 
материалоёмки, гусеничные вездеходы дороже колёсных. Кроме того, они имеют больший вес 
и, соответственно, меньшую энергонасыщенность при прочих равных условиях [6], [7]. 
С другой стороны, как показывает практика, ресурс гусениц, как правило, больше, чем у колёс 
низкого и сверхнизкого давления, особенно в условиях перемещения по лесу. 

Кроме того, гусеничные вездеходы, как и большинство гусеничных машин, имеют лучшую 
устойчивость на склонах, поэтому более удобны, эффективны и безопасны при работе на 
пересечённой местности. 
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Изучение истории создания вездеходов говорит о том, что традиционно на вездеходы 
устанавливались металлические или резиновые гусеницы, которые будут рассмотрены далее. 
Но в настоящее время гусеничные вездеходы все чаще заменяют на модели на шинах низкого 
и сверхнизкого давления. Причина этого в следующих основных преимуществах колёсных 
вездеходов по сравнению моделями на гусеничном ходу: увеличение пятна контакта с почвой 
колёс низкого и сверхнизкого давления снижает её повреждение и увеличивает проходимость 
вездехода до уровня гусеничного, а минимальное повреждение почвы очень важно, особенно 
при движении по природоохранной зоне; колёсные вездеходы имеют возможность развить 
большую скорость в тяжёлых условиях за счёт меньшего погружения в снег, трясину и т. п.; 
меньшая масса позволяет сократить удельный расход топлива. 

С другой стороны, гусеничные вездеходы остаются более предпочтительными при 
движении по глинистой почве, особенно после дождя, в период весенней или осенней 
распутицы. 

Кроме того, если говорить именно о транспортно-технологической машине для лесного 
хозяйства и лесозаготовок, а не просто транспортной, например, для патрулирования участков 
лесного фонда, то здесь следует рассматривать именно гусеничные вездеходы, которые 
позволяют транспортировать грузы значительной массы, более 10 чел. персонала, 
устанавливать различное технологическое оборудование. 

3. Сохранение почвенного покрова от разрушения при воздействии движителей 
гусеничных вездеходов 

В Российской Федерации традиционно уделяется много внимания сохранению 
средообразующих функций лесных массивов. Наша страна имеет огромные площади, занятые 
особо охраняемыми природными территориями (ООПТ) — заповедники, заказники, 
памятники природы и т. д., а также защитными лесами, которые, прежде всего, выполняют 
средообразующие, водоохранные, защитные, санитарно-гигиенические, оздоровительные 
и другие экологически важные функции. 

Во многих субъектах РФ проводится постоянный мониторинг площадей ООПТ и защитных 
лесов, выделяются новые площади под заповедники и заказники. На данных территориях 
хозяйственная деятельность человека практически прекращается. Иногда исключением 
является рекреационное пользование (экологический туризм), который и в России развивается 
быстрыми темпами [8]. 

Но, как уже отмечалось, сколько бы охраняемой природной территорией не являлся, 
например, заповедник или заказник, отвечающим за него лицам приходится по этой 
территории перемещаться. Цели эти могут быть различны, например, подкормка и учёт 
животных, патрулирование территории от браконьеров и лесных пожаров, доставка туристов, 
собственно тушение возникающих природных, в т. ч. и лесных, пожаров. 

При этом возникает двойственная ситуация: с одной стороны, необходимо достаточно 
грузоподъёмное и хорошо проходимое транспортное средство, а с другой — оно должно 
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практически не влиять на экосистему, в частности на поверхность движения. Например, 
никоим образом нельзя повреждать верхние горизонты в тундрах и притундровых лесах. 

Живой напочвенный покров, особенно в экосистемах с повышенной ранимостью, 
возобновляется очень медленно [9], а, как мы помним, идея создания ООПТ — сохранение 
естественной среды обитания для множества организмов без признаков воздействия человека. 

Наиболее ранимым является поверхностный слой в криолитозоне — на мерзлотных 
почвогрунтах. В этих условиях его нарушение чрезвычайно быстро вызывает практически 
необратимые последствия — развитие карстовых процессов. Следовательно, необходимо 
иметь такую транспортную (транспортно-технологическую) систему, которая могла бы 
эффективно перевозить грузы и людей и при этом не повреждать поверхность движения. 

Очевидно, что таким требованиям соответствует гусеничная машина [10]. Но работники 
лесного хозяйства и лесозаготовители хорошо знают, как выглядит лесосека после работы на 
ней тяжёлой гусеничной техники на металлических гусеницах, особенно в тёплый период 
года. 

Для уменьшения колееобразования, снижения негативного воздействия на лесные 
почвогрунты на колёсные лесные машины (харвестеры и форвардеры) надевают 
моногусеницы, конструкций которых известно достаточно много. Но, по опыту, нельзя 
сказать, что они полностью решают проблему минимизации отрицательного воздействия на 
почвогрунты лесосек. 

Также известно, что от режима работы движителя сильно зависит степень его влияния на 
поверхность движения при прочих равных условиях. Неоптимальный режим движения, 
в отличие от, например, колёсного вездехода на пневматиках сверхнизкого движения, у 
гусеничного вездехода приведёт к сдиранию живого напочвенного покрова от касательной 
силы тяги, эффекту пробуксовки. 

На ходовую систему гусеничной машины, работающей в условиях бездорожья, на больших 
скоростях, воздействует широкий спектр силовых возбуждений. В этой связи в теории 
рассматривают три типа нагрузок: постоянные или медленно изменяющиеся, максимальные 
кратковременные и постоянно действующие переменные по величине нагрузки. 

К постоянно действующим или медленно изменяющимся нагрузкам относятся вес машины 
с грузом; средние значения сил сопротивления движению машины; силы, возникающие 
в конструкции при монтаже, и т. д. Такие постоянные нагрузки являются статическим 
уровнем, на котором формируется динамическая составляющая процесса. 

Кратковременными нагрузками можно считать такие, у которых длительность воздействия 
меньше или соизмерима с периодом собственных колебаний колебательной системы. 
В деталях и узлах машин максимальный уровень нагрузки меняется с изменением условий 
эксплуатации и рабочих режимов. Поэтому для каждой детали принято выделять наиболее 
тяжёлые, определяющие нагрузки или нагрузочные режимы с точки зрения прочности. 
Нагрузки, вероятность возникновения которых меньше 10–5 за весь срок службы машины, 
принято называть перегрузочными или максимальными кратковременными. Такие нагрузки 
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часто оцениваются коэффициентом динамичности, характеризующим отношение 
максимальной амплитуды к статическому или среднему уровню нагрузки, и применяются для 
расчёта максимальных кратковременных ускорений (перемещений) и напряжений. 

Силовое возбуждающее воздействие такого характера создаёт гусеничное зацепление 
и взаимодействие опорных катков с гусеницей. 

Переменные по величине, постоянно действующие нагрузки возникают в деталях ходовой 
части при движении или выполнении технологических операций машиной, они зависят от 
случайных факторов, предопределяемых условиями эксплуатации. Циклы ускорений или 
напряжений меняются по уровню и длительности. Основными причинами возникновения 
постоянно действующих динамических нагрузок являются микронеровности пути 
и изменчивость сил сопротивления движению. 

Большое влияние на тягово-сцепные свойства гусеничной машины, её проходимость 
и повреждение почвы оказывают равномерность распределения давления на опорную 
поверхность, которое определяется многими факторами, включая число и диаметр опорных 
катков, шаг звена, угол съезда движителя, число зубьев ведущего колеса. Особенно всё это 
проявляется при движении транспортной системы большой массы по заболоченным грунтам 
с плотной дерновиной и слабым основанием. 

На мягких почвогрунтах, вследствие их большой деформации под опорными катками, часть 
нагрузки воспринимается гусеницами между катками. Распределение давления при этом более 
равномерное. Значительное влияние на тягово-сцепные свойства и динамику касательной 
силы тяги оказывают шаг звеньев и число зубьев. 

Следует отметить значительное снижение динамики гусеничного движителя, 
а следовательно, и отрицательного воздействия на почвогрунт при внедрении эластичных 
гусениц и в ещё большей мере гусениц из синтетических материалов. 

Технологическая эффективность вездеходных машин во многом определяется их 
проходимостью, под которой понимается способность машины перемещаться по маршруту 
с заданной скоростью (опорная проходимость), а также преодолевать препятствия, как 
естественные, так и искусственные (профильная проходимость) [11], [12]. Проходимость 
машин определяется комплексом параметров движителя (геометрические параметры, 
приведённая нагрузка, мощность двигателя), грунта — опорной поверхности (физико-
механические и прочностные параметры, мощность мягкого слоя) и их взаимодействия 
(сопротивление грунта движению машины, сцепление движителя с опорной поверхностью, 
буксование) [13]—[18]. В практических расчётах для оценки опорной проходимости 
пользуются коэффициентами сопротивления, сцепления и тяги, которые зависят от указанных 
выше параметров и определяются теоретически либо экспериментально [19]—[21]. 

Экологическая безопасность лесных вездеходных машин связана с сохранением лесных 
почв, подвергающихся воздействию движителей [22], [23]. Основными показателями 
воздействия движителей на лесные почвогрунты являются глубина образующейся колеи, 
уплотнение почвогрунта, срез слоёв почвогрунта по причине буксования техники [22]—[25]. 
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Оценка указанных показателей проводится также теоретическими и экспериментальным 
методами [22]—[25]. Показатели воздействия техники на почвогрунт зависят как от свойств 
движителей (геометрические параметры, приведённая нагрузка, мощность двигателя), так 
и почвогрунта (физико-механические и прочностные параметры, мощность мягкого слоя) и их 
взаимодействия (сопротивление грунта движению машины и скорость движения, 
определяющая время воздействия движителя на почвогрунт, буксование) [25]—[28]. 

Отметим, что вопросы оценки проходимости и экологичности лесных машин формируют 
актуальную область исследований науки о лесозаготовительном производстве, содержащую 
несколько проблем, до настоящего времени не разрешённых в полной мере [29], например: 

1. Обоснование оптимальных параметров движителей, обеспечивающих наилучшие 
показатели опорной и профильной проходимости на местности. 

2. Разработка средощадящих технологий заготовки и транспорта леса. 
3. Разработка систем поддержки принятия решений по выбору типов машин для заготовки 

древесины, синтеза их систем, обеспечивающих производительность технологии заготовки. 
4. Разработка методов составления почвенно-грунтовой картины лесосеки, сбора 

актуальных данных о свойствах опорных поверхностей лесосеки. 
Таким образом, очевидна значимость вопросов исследования свойств поверхностей для 

движения лесных и лесозаготовительных машин. Лесной почвогрунт представляет собой 
многокомпонентную систему, состоящую из мягкого плодородного слоя, почвы — смеси 
органического вещества с минеральными частицами и подстилающего слоя (либо слоёв) 
неорганического грунта, причём граница слоёв может быть размыта, они могут быть 
перемешаны [25], [30]. Кроме того, техника работает на слабонесущих задернованных 
поверхностях, верхний (дерновый) слой которых прочнее подстилающего слоя [31]. 

Грунты, в свою очередь классифицируют по гранулометрическому составу, в зависимости 
от процентного содержания глинистых частиц выделяют несвязные (пески) и связные грунты 
(таблица 1) [32]. 

Таблица 1. Классификация грунтов в зависимости от гранулометрического состава 
и свойств твёрдых частиц [32] 

Table 1. Classification of soils depending on the granulometric composition and properties 
of solid particles [32] 

Грунт Содержание глинистых частиц, %  Число пластичности 
Лёгкий суглинистый 3—12 0—7 
Суглинистый 12—18 7—10 
Тяжёлый суглинистый 18—25 10—15 
Глинистый > 25 > 15 

 
Физические свойства грунта, такие как влажность и плотность, пористость, а также 

содержание глинистых частиц, определяют его механические свойства, использующиеся как 
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характеристики сопротивления грунта внешнему воздействию [32], [33]. Накоплены сведения 
по свойствам задернованных поверхностей (таблица 2), заболоченных грунтов (таблица 3) 
и лесных почвогрунтов (таблица 4). 

Таблица 2. Свойства дернового покрова слабонесущих опорных поверхностей [20], 
[34] 

Table 2. Properties of the turf cover of low-weight support surfaces [20], [34] 

Характеристика 
дернового покрова 

Толщина дернового 
покрова, см 

Удельное сопротивление 
грунта срезу, кПа 

Модуль деформации, 
кПа 

Сфагновые мхи: 
без кустарника 
с кустарником 

 
33,5—38,5 

35—36 

 
25—28 
35—42 

 
260—290 
360—430 

Гипновые мхи: 
без кустарника 
с кустарником 

 
27—28 

27 

 
18—21 
28—34 

 
186—215 
290—340 

Осоковый с развитыми 
осоковыми кочками 

35—42 103—145 1050—1580 

С межкочечными 
понижениями 

10—11 14—24 143—244 

Берёзово-лесной 
в межкочечных 
понижениях 

5—5,5 14—60 86—143 

Сфагновый торф 
(степень разложения 
35—40 %, влажность 
180 %) 

— 54 544 

Гипново-осоково-
лесной 

38—42 63—100 650—1430 

Осоково-лесной торф — 67 670 

  
В таблицах 3, 4 использованы обозначения: E — модуль общей деформации почвогрунта, 

ν — коэффициент Пуассона, C — удельное сцепление частиц почвогрунта, φ — угол 
внутреннего трения почвогрунта, ρ0 — плотность почвогрунта ненарушенной структуры, H — 
мощность деформируемого слоя почвогрунта (глубина распространения деформаций сжатия). 

Модуль общей деформации является одной из главных характеристик грунта при расчёте 
показателей колееобразования под воздействием нормальной нагрузки [25], [39], [40]. 
Максимальное сопротивление грунта срезу является важнейшим показателем повреждаемости 
опорной поверхности под воздействием касательной нагрузки [41]—[43]. Проанализируем 
связи сопротивления срезу и модуля общей деформации для дернового покрова, 
заболоченного грунта и лесного почвогрунта. 



Resources and Technology 17 (1): 29-62, 2020 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

41 

Таблица 3. Свойства заболоченных грунтов [20], [31], [34] 

Table 3. Properties of wetlands [20], [31], [34] 

Вид болота Характеристика дернового 
покрова 

φ, о C, кПа E, МПа 

Моховое Преобладают сфагновые мхи 
без кустарника 

12—14 5—8 0,26—0,29 

Преобладают сфагновые мхи 
с кустарником 

13—16 10—17 0,36—0,43 

Преобладают гипновые мхи 
с кустарником 

11—15 8—14 0,29—0,34 

Трявяное Осоковый покров с развитыми 
осоковыми кочками 

18—20 26—45 1,05—1,58 

Осоковый покров 
с межкочечными понижениями 

3—8 4—14 0,14—0,24 

Лесное Берёзово-лесной в межкочечных 
понижениях 

5—7 4—10 0,09—0,14 

Осушенное Гипново-осоково-лесной 16—20 30—50 0,65—1,4 

  

Таблица 4. Классификация лесных почвогрунтов по механическим свойствам [25], 
[35]—[39] 

Table 4. Classification of forest soils by mechanical properties [25], [35]—[39] 

Параметры 
Категории почвогрунта 

Слабый почвогрунт 
(III категория) 

Почвогрунт средней 
прочности (II категория) 

Прочный почвогрунт 
(I категория) 

Е, МПа 0,4 1 3 
ν 0,35 0,25 0,15 

С, кПа 5 12 24 
φ, град 11 15 16 

ρо, кг/м3 750 850 950 
Н, м 0,8 0,4 0,3 

 
Расчёт максимального сопротивления срезу выполним по формуле [31] 

ϕτ tgmax pC +=  , (1) 

где p — нормальное давление, в расчётах p = 35 кПа. 
Результаты представлены на рисунке 1. 
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В результате обработки расчётных данных устанавливаем, что сопротивление срезу 
τmax [кПа] и модуль общей деформации E [МПа] связаны линейными уравнениями, для 
дернового покрова, заболоченного грунта и лесного почвогрунта соответственно: 

3098,5839,36max += Eτ , (2) 

 

  

Рисунок 1. Связь сопротивления срезу и модуля общей деформации для дернового 
покрова, заболоченного грунта и лесного почвогрунта 

Figure 1. Relationship of shear resistance and modulus of general deformation for turf 
cover, swampy ground and forest soil 

6929,2192,24max += Eτ , (3) 

573,178088,7max += Eτ . (4) 

Уравнения (2)—(4) дополнят систему формул [25], [35]—[39] для определения 
механических и прочностных свойств опорных поверхностей при разработке и реализации 
математической модели взаимодействия движителя гусеничного вездехода с опорной 
поверхностью. 

Картина взаимодействия движителя с опорной поверхностью строится на основе 
зависимостей осадки полупространства (модели деформируемой поверхности, грунта) от 
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давления штампа (модели движителя) [13], [20], [34]. В зависимости от свойств опорной 
поверхности и давления со стороны движителя кривые осадки имеют различный характер. 
Некоторые примеры экспериментальных кривых осадки в зависимости от давления 
представлены на рисунке 2 [13], [20], [34]. 

 

  

  

Рисунок 2. Результаты экспериментов по вдавливанию штампов в грунт: а) — 
связный грунт, б) — песок, в) — торф, г) — снег; 1 — грунт переувлажнён 
на глубину 16—20 см, 2 — грунт в пластичном состоянии, 3 — грунт разрыхлён 
на глубину 15—20 см, 4 — грунт уплотнён, 5 — площадь штампа 3,6 м2, 6 — 
площадь штампа 0,4 м2, 7 — плотность 0,15 г/см3, 8 — плотность 0,20 г/см3 [13], [20], 
[34] 

Figure 2. The results of experiments on a stamp indentation into the soil: a) cohesive soil, 
b) sand, C) peat, d) – snow; 1 – the soil is too wet to a depth of 16 – 20 cm, 2 – clay in a 
plastic condition, 3 – soil loosened to a depth of 15 – 20 cm, 4 – soil compacted, 5 – stamp 
area of 3.6 m2, 6 – stamp area of 0.4 m2, 7 – density of 0.15 g/cm3, 8 – density of 0.20 
g/cm3[ 13], [ 20], [ 34] 

Осадка грунта зависит не только от давления p, но и от площади штампа F (рисунок 3) [13], 
[20], [34]. 
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Рисунок 3. Влияние площади штампа на осадку торфяных грунтов [13], [20], [34] 

Figure 3. Impact of the stamp area on the planting of peat soils [13], [20], [34] 

Для заболоченных грунтов существенно влияние соотношения сторон штампа, на практике 
— длины l и ширины b пятна контакта движителя с опорной поверхностью, определяющейся 
жёсткостью и типом движителя (колёсный, гусеничный), свойствами грунта [13], [20], [31], 
[34]. 

Были предложены различные зависимости осадки штампа от давления, кратко рассмотрим 
основные их них. Известна зависимость Бернштейна [44]—[46]: 

µkhp = , (5) 

где p — нормальное давление движителя на опорную поверхность, k, μ — эмпирические 
коэффициенты, определяемые типом и состоянием грунта, а также геометрическими 
параметрами штампа, h — осадка грунта, совпадающая с глубиной колеи. 

Для использования уравнения (5) необходима развитая эмпирическая база, поскольку 
коэффициенты k, μ зависят от разнообразных параметров движителя и грунта [44]—[46]. 

Была предложена формула [47] 

( )µbhkq b ⋅= , (6) 

где b — ширина штампа, kb, μ — эмпирические коэффициенты. 
По сравнению с уравнением (5) объём эмпирической базы несколько уменьшается (за счёт 

выделения одного независимого входного параметра — ширины штампа), но накопленных 
сведений всё ещё недостаточно для практических расчётов. 
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Рисунок 4. Глубина погружения штампа в грунт в зависимости от соотношения 
сторон пятна контакта [13], [20], [34] 

Figure 4. The depth of immersion of the stamp in the ground depending on the aspect ratio 
of the contact spot [13], [20], [34] 

Более практичным представляется уравнение Беккера, в котором коэффициент деформации 
грунта разделён на составляющие, ответственные за сдвиговые и сцепные свойства [48], [49]: 

µh
b

CCp ⋅





 += 2

1 , (7) 

где C1, C2 — коэффициенты, характеризующие сдвиговые и сцепные свойства опорной 
поверхности. 

Общим недостатком зависимостей (5)—(7) является сугубо эмпирических характер 
и отсутствие стандартизованных методик определения эмпирических коэффициентов. 

Впоследствии были представлены математические модели, использующие параметры 
грунта, независимые от параметров штампа-движителя. Например, для грунтов, у которых 
сопротивление сдвигу выражено сравнительно сильнее сопротивления сжатию (таких как, 
например, задернованный грунт), предложено уравнение [50], [51] 

BB QhSp += , (8) 

где [50], [51]: 
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( )ϕπγ 5,025,0tan 4 −⋅= −
BS , (9) 

( ) ( )+−−⋅= −− ϕπϕπϕγ 5,025,0tg5,025,0sinsin25,0 14bQB  
( ) ( )ϕπϕπ 5,025,0sin5,025,0tg 21 −−+ −−C , 

(10) 

где γ — удельный вес грунта, φ — угол внутреннего трения грунта, C — удельное сцепление 
грунта. 

Развитием уравнения (8) является формула [20], [34], [52], [53] 
( ) ( )

( )pQhSp
QhSpp

C
bh

BB

BB

−+⋅
+⋅+

=
0

0ln . (11) 

Формулы (8)—(11) используют параметры грунта, имеющие физический смысл 
и стандартизованные методики их определения, однако уравнения предназначены для грунтов 
с преобладающим сопротивлением сдвигу и не учитывают сопротивление нормальной 
нагрузке и мощность деформируемого слоя. 

Более универсальные математические модели строятся на положениях теории [20], [34], 
[54], [55]. Рассматривается схема вдавливания штампа в деформируемое полупространство 
(рисунок 5). 

  

Рисунок 5. Схема к расчёту осадки грунта под воздействием штампа-движителя 

Figure 5. Scheme for calculating soil precipitation under the influence of a stamp-mover 

В науке о лесозаготовительном производстве подход использовался в работах [13], [31], 
[38], [56]—[75]. В публикациях [29], [71], [73], [76], [77] рассмотрены вопросы взаимодействия 
движителей с неоднородными опорными поверхностями. Взаимодействие движителей 
с мёрзлыми грунтами и снегом изучалось в работах [78]—[81]. 
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Нормальные напряжения, от воздействия движителя, задаются функцией сжимающего 
напряжения по глубине деформируемого массива грунта, согласующейся с 
экспериментальными данными, например [20], [34]: 

( )21 Az
Jp

+
=σ , (12) 

где J — параметр, учитывающий соотношение длины и ширины штампа (средняя длина 
и ширина площадки контакта движителя с почвогрунтом), A — коэффициент, учитывающий 
влияние близлежащего твёрдого слоя на распространение деформаций. 

Коэффициенты J, A можно рассчитать по уравнениям [18], [20], [34] 

bl
blJ

43,06,0
03,0
+

+
= , (13) 

( )Hbb
A

+⋅⋅
=

164,0
1 . (14) 

Для гусеничного движителя длина пятна контакта может считаться входной величиной, 
характеристикой движителя. Для колёсного движителя длина l определяется расчётным путём, 
например [20], [29], [34]: 

2
1 2 ZZ hDhl −= , (15) 

( ) ( )22 hhhhDl ZZ −−+⋅= , (16) 

( ) ( )22
21 2 hhhhDhDhlll ZZZZ −−+⋅+−=+= , (17) 

где D — диаметр колеса, hZ — радиальная деформация колеса. 
Далее рассматривается сжатие элементарных слоёв грунта под воздействием напряжения σ, 

переменного по глубине деформируемого полупространства в соответствии с зависимостью 
(12) [20], [24], [29], [34] 

dz
E

dh
σ

σ
−

=* , (18) 

причём общая деформация сжатия грунта определяется интегрированием [20], [24], [29], [34]: 

dz
E

h
z

z
∫ −

=
2

1

*

σ
σ

, (19) 

где z1, z2 — вертикальные координаты зоны распространения сжимающего напряжения. 
Действительную осадку грунта определяют с учётом воздействия сдвиговых напряжений, 

влияние которых на осадку учитывают коэффициентом потери несущей способности [24], 
[34]: 

*hkh p= , (20) 
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где kp — коэффициент учёта потери несущей способности [20], [24], [29], [34]: 

pp
pk

S

S
p −
= , (21) 

где pS — несущая способность грунта. 
В результате интегрирования выражения (20) получено [24], [29]: 

( )
( )

2

1

arctg
zz

zz

S

S
pД

EJppA
EJpp

AEzkJpk
h

=

=

⋅−












⋅−
= . (22) 

Согласно схеме на рисунке 5, пределы интегрирования z2 и z1 равны соответственно H — h 
и 0, таким образом [24], [29], 

( )
( )

( ) EJppA
EJpp

hHAEkJpk
h

S

S
pД

⋅−












⋅−
−

=

arctg
. (23) 

Для расчёта несущей способности грунта пользуются уравнением [20], [34] 

( )
b

hHpp SS 2
arctg

2 0
−⋅

=
παπ , (24) 

где pS0 — несущая способность слоя грунта неограниченной толщины, α — коэффициент, 
учитывающий ограниченную толщину деформируемого слоя грунта. 

Коэффициент α рассчитывают по формуле [20], [34] 

( )
b

hH
2

arctg
2

−⋅
=

ππα . (25) 

Согласно результатам экспериментов, несущая способность грунта определяется не только 
его сдвиговыми свойствами, но и типом, и направлением результирующей внешней нагрузки 
(рисунок 6). 

Для учёта влияния геометрических параметров штампа-движителя и угла приложения 
нагрузки в уравнение для определения несущей способности вводятся поправочные 
коэффициенты [20], [34]: 

hXXIKbXIKpS 32221110 ++= ββ , (26) 

где X1, X2, X3 — коэффициенты учёта влияния физико-механических свойств грунта, I1, I2 — 
коэффициенты учёта геометрических параметров пятна контакта, Kβ1, Kβ1 — коэффициенты 
учёта угла приложения нагрузки. 

 



Resources and Technology 17 (1): 29-62, 2020 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

49 

  

Рисунок 6. Зависимость несущей способности грунта от направления приложенной 
нагрузки: 1 — суглинистый грунт, 2 — глинистый грунт, 3 — песчаный грунт 

Figure 6. Dependence of the bearing capacity of the soil on the direction of the applied 
load: 1 — loamy soil, 2 — clay soil, 3 — sandy soil 

Для расчёта коэффициентов Kβ1, Kβ2 получены уравнения [20], [34], [82], [83] 

ϕβπ
ϕβπ

β tg4
tg4

1 +
−

=K , (27) 

βπ
βπ

β 23
23

2 +
−

=K , (28) 

где β — отклонение угла приложения результирующей нагрузки от нормали к опорной 
поверхности [20], [29], [82], [83]: 

22
arccos

τ
β

+
=

p
p

, (29) 

где τ — касательное напряжение. 
В отличие от уравнения (11) формула (23) учитывает сопротивление нормальной нагрузке, 

характеристиками которого являются модуль общей деформации E и мощность 
деформируемого слоя H. Сопротивление сдвигу характеризуется несущей способностью pS. 

Для учёта времени воздействия движителя на грунт, связанного с числом проходов 
вездехода по трассе и его скоростью, пользуются поправочным коэффициентом динамичности 
к давлению движителя на грунт [13], [24], [84]: 

дkpp 0= , (30) 

где p0 — статическое давление движителя на грунт (частное приведённой нагрузки и площади 
пятна контакта), kд — коэффициент динамичности, учитывающий время действия нагрузки. 
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Коэффициент динамичности рассчитывают с учётом принятой реологической модели 
грунта, в качестве которой чаще всего используется модель Кельвина — Фойгта [24], [29], 
[85], [86]. Тогда 

( )pд tttk +≈ , (31) 

где t — суммарное время воздействия на грунт [24], [29]: 

v
lnt = , (32) 

где n — число проходов движителя по следу, v — скорость машины, tр — время релаксации 
напряжений в грунте (экспериментальная величина, зависящая от типа и состояния грунта 
[87]—[90]). 

4. Обсуждение и заключение 

В результате вышеприведённого анализа установлено: 
1. Гусеничные вездеходы являются перспективной базой для транспортно-технологических 

машин различного назначения для лесного хозяйства и лесозаготовок. 
2. Экологическая безопасность лесных вездеходных машин связана с сохранением лесных 

почв, подвергающихся воздействию движителей. Основными показателями воздействия 
движителей на лесные почвогрунты являются глубина образующейся колеи, уплотнение 
почвогрунта, срез слоёв почвогрунта по причине буксования техники. Оценка указанных 
показателей проводится также теоретическими и экспериментальными методами. Показатели 
воздействия техники на почвогрунт зависят как от свойств движителей (геометрические 
параметры, приведённая нагрузка, мощность двигателя), так и почвогрунта (физико-
механические и прочностные параметры, мощность мягкого слоя) и их взаимодействия 
(сопротивление грунта движению машины и скорость движения, определяющая время 
воздействия движителя на почвогрунт, буксование). 

3. Анализ литературных источников показал, что основными параметрами опорной 
поверхности, учёт которых необходим для разработки адекватной математической модели 
взаимодействия вездеходного гусеничного движителя с почвогрунтом волока, являются 
модуль общей деформации, удельное сцепление, угол внутреннего трения, несущая 
способность и сопротивление почвогрунта срезу. В результате обработки расчётных данных 
установлено, что сопротивление срезу и модуль общей деформации связаны линейными 
уравнениями (2)—(4). 

4. Математическую модель взаимодействия движителя гусеничного вездехода с лесным 
почвогрунтом, позволяющую учитывать суммарное напряжение, вызванное сжатием 
и сдвигом поверхностных слоёв почвогрунта, целесообразно разрабатывать на основе 
отечественной теории движения автотранспорта в условиях бездорожья, базирующейся на 
положениях механики грунтов, а именно — на решении задачи о вдавливании штампа 
в деформируемое полупространство. Преимущество теоретического подхода состоит 
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в возможности учесть все основные параметры почвогрунта и вездеходного движителя как 
входные величины модели, имеющие физический смысл. 
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