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Аннотация: В статье последовательно решены следующие задачи исследования: 
обоснование параметров движителей, выполненное с учётом критериев 
проходимости и экологичности. Показано, что ограничение степени воздействия 
движителя лесной машины по глубине колеи, как правило, целесообразно 
и с точки зрения проходимости машины, поскольку при большой глубине колеи 
отмечается потеря несущей способности и сцепления движителя с опорной 
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поверхностью. Для случая работы лесных машин в условиях чувствительных почв 
многолетней мерзлоты обычная формулировка допустимой глубины колей 
в большой части случаев неприемлема, поскольку глубина колеи должна быть 
ограничена существенно меньшим, нежели обычно, значением, максимум до 5 см. 
В статье показано, что в оценке глубины колеи следует различить 
непосредственно уплотнение и сдвиг-срез слоёв почвы, поскольку для почв 
на многолетней мерзлоте принципиально важно не допустить минерализации 
и переуплотнения верхних слоёв, взаимодействующих с движителем 
на начальном этапе формирования колеи. Как правило, в лесоинженерном деле 
рассматривается взаимодействие движителей машин с лесными почвогрунтами, 
для которых уже получен значительный объём экспериментальных данных 
по физико-механическим свойствам. Для почв на многолетней мерзлоте 
имеющиеся научные сведения о физико-механических свойствах достаточно 
ограничены. Важно учитывать сложные условия и транспортную доступность 
региона, затрудняющие сбор экспериментальных данных. Доказано, что при 
обосновании параметров рекомендуемой техники критически важно учитывать 
не только сохранение почвы. Достаточно остро в условиях региона встают 
вопросы топливной экономичности машин, в связи с чем требуется проводить 
расчёт расхода топлива при движении машины, связанный с учётом образования 
колеи. 

Ключевые слова: леса на вечной мерзлоте; гусеничные лесные машины; 
почвогрунты; образование колеи; расход топлива 
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Abstract: In the article the authors substantiate crawler unit parameters by taking into 
account the criteria of cross-country ability and environmental friendliness. It is shown 
that limiting the degree of a crawler unit impact of a forest machine by the depth of the 
track is, as a rule, advisable from the point of view of the machine's cross-country 
ability, since at a large depth of the track there is a loss of bearing capacity and adhesion 
of the crawler unit to the support surface. For the case of forest machinery operation in 
conditions of sensitive permafrost soils, the usual formulation of the permissible track 
depth is unacceptable in most cases, since the track depth should be limited to a 
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significantly lower value than usual, up to a maximum of 5 cm. The article shows that in 
assessing the depth of the track, it is necessary to distinguish directly between 
compaction and shear-cutting of soil layers, since it is fundamentally important for soils 
on permafrost to prevent mineralization and over-compaction of the upper layers 
interacting with the crawler unit at the initial stage of track formation. As a rule, in 
forest engineering, the interaction of a machine crawler unit with forest soil is 
considered, for which a significant amount of experimental data on physical and 
mechanical properties has already been obtained. However, for permafrost soils, the 
available scientific information on the physical and mechanical properties is quite 
limited. It is important to take into account the difficult conditions and transport 
accessibility of the region, which make it difficult to collect experimental data. It is 
proved that when justifying the parameters of the recommended equipment it is 
critically important to take into account not only soil conservation. The issues of forest 
machine fuel efficiency are quite acute in the conditions of the region, and therefore it is 
necessary to calculate fuel consumption of a forest machine taking into account the 
formation of a track. 

Keywords: permafrost forests; tracked forest vehicles; soils; track formation; fuel 
consumption 
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1. Введение 

В приказе Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации № 23 
от 17.01.2022 г. «Об утверждении видов лесосечных работ, порядка и последовательности их 
выполнения, формы технологической карты лесосечных работ, формы акта заключительного 
осмотра лесосеки и порядка заключительного осмотра лесосеки» сказано: «Разработка 
лесосек в лесах, произрастающих на многолетне-мерзлотных почвах, должна вестись 
в зимний период при промёрзшем верхнем слое почвы. При проведении рубок в данных 
природно-климатических условиях повреждение почвы с минерализацией её поверхности 
не допускается». 

Безусловно, данное нормативное требование является экологически обоснованным, 
поскольку леса на вечной мерзлоте обладают своими уникальными особенностями 
и относятся к одним из наиболее экологически чувствительных к антропогенному 
воздействию [1—6]. Но, как известно, лесные машины выполняют не только операции 
лесосечных работ, они широко задействуются на лесовосстановительных работах, уходах 
за лесами, операциях по предупреждению и борьбе с лесными пожарами [7—12]. 

Вместе с тем каких-либо ограничительных требований по воздействию лесных машин 
на почвы в лесах на многолетней мерзлоте нет ни в приказе Министерства природных 
ресурсов и экологии Российской Федерации № 534 от 30.07.2020 г. «Об утверждении Правил 
ухода за лесами», ни в постановлении Правительства Российской Федерации № 1614 
от 07.10.2020 г. «Об утверждении Правил пожарной безопасности в лесах», ни в приказе 
Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации № 1024 
от 29.12.2021 г. «Об утверждении Правил лесовосстановления, формы, состава, порядка 
согласования проекта лесовосстановления, оснований для отказа в его согласовании, а также 
требований к формату в электронной форме проекта лесовосстановления». 

Причём очевидно, что лесовосстановительные работы, как и работы лесопожарные, 
проводятся исключительно в тёплый период года, когда верхний слой почвогрунта 
находится в непромёрзшем состоянии [13—19]. Следовательно, полностью выполнить 
требование приказа Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации 
№ 23 от 17.01.2022 г. о недопустимости повреждения почвы на многолетней мерзлоте 
с её минерализацией невозможно в данных условиях в принципе. Тем более что на прокладке 
минерализованных полос, расчистке вырубок и гарей под искусственное лесовосстановление 
в лесах криолитозоны используется такая же техника, как и в других регионах России, 
например, известная «рабочая лошадка» — гусеничный трактор ДТ-75 [20—25]. После даже 
одного его прохода по слою сезонно-талой мерзлоты образуется достаточно глубокая колея, 
зависящая как от влажности почвогрунта, так и от нагрузки трактора, выполняемой им 
операции и технологического оборудования — плуг для прокладки минерализованной 
полосы или отвал — для расчистки вырубки или гари. Образуемая лесной машиной колея 
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является в дальнейшем очагом эрозии или карстового процесса, что существенно снижает 
лесовосстановительные способности лесной экосистемы криолитозоны [26—30]. 

Известно, что многолетняя мерзлота занимает площадь около 13 млн км2 [31]. Большая 
часть области многолетней мерзлоты находится в зоне тайги. В Российской Федерации 
почти 66 % криолитозоны входит в пояс хвойных лесов, 2,5 % приходится на лесотундру, 
1,5 % — на лесостепь и около 30 % территории — на открытые тундровые пространства [32]. 
Причём и в лесотундре, и в лесостепи лесные машины, в большей части случаев гусеничные, 
также периодически используют. 

В связи со сказанным выше становится очевидным, что обоснование тягово-сцепных 
свойств гусеничного движителя лесной машины для условий многолетней мерзлоты является 
актуальной задачей. 

2. Материалы и методы 

Для достижения поставленной цели работы решим ряд задач, требующих развития 
и уточнения теории движения лесных машин в условиях бездорожья. Связано это 
со следующими обстоятельствами: 
 Обоснование параметров движителей проводится с учётом критериев проходимости 

и экологичности. Последний зачастую формулируется следующим образом: глубина колеи 
после однократного прохода машины по лесному участку не должна превышать 20 см 
[33—35]. Показано, что такое ограничение, как правило, целесообразно и с точки зрения 
проходимости машины, поскольку при большей глубине колеи отмечается потеря несущей 
способности и сцепления движителя с опорной поверхностью. Однако в случае работы 
машин в условиях чувствительных почв на вечной мерзлоте такая формулировка 
неприемлема, поскольку глубина колеи должна быть ограничена существенно меньшим 
значением, находящимся в пределах 5 см [36]. 
 В оценке глубины колеи следует различить непосредственно уплотнение и сдвиг-срез 

слоёв почвы, поскольку для почв на многолетней мерзлоте принципиально важно 
не допустить переуплотнения верхних слоёв, взаимодействующих с движителем 
на начальном этапе формирования колеи [37], [38]. 
 Как правило, в лесоинженерном деле рассматривается взаимодействие движителей 

машин с лесными почвогрунтами, для которых уже получен значительный объём 
экспериментальных данных по физико-механическим свойствам [33—35]. Для почв 
на вечной мерзлоте имеющиеся научные сведения о физико-механических свойствах 
ограничены. Важно учитывать сложные условия и транспортную доступность региона, 
затрудняющие сбор экспериментальных данных [39]. 
 Необходимо почеркнуть, что при обосновании параметров рекомендуемой техники 

критически важно учитывать не только сохранение почвы. Остро в условиях региона встают 
вопросы топливной экономичности машин [40—44], в связи с чем требуется провести расчёт 
расхода топлива при движении машины, связанный с учётом образования колеи. 
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3. Результаты 

3.1. Оценка свойств опорной поверхности 

Апробированные математические модели для расчёта показателей взаимодействия 
движителей лесных машин с почвами и грунтами используют в качестве основных физико-
механических характеристик опорной поверхности модуль деформации E, удельное 
сцепление C, угол внутреннего трения φ и толщину (мощность) слоя H [45—48]. 

На настоящем этапе исследования при моделировании будем ориентироваться 
на сведения о физико-механических свойствах почв с моховым покровом, представленные 
в таблице 1. 

Таблица 1. Физико-механические свойства почв с моховым покровом (данные 
по [49]) 

Table 1. Physical and mechanical properties of soils with moss cover (data on [49]) 

Характеристика покрова E, кПа C, кПа φ, о Hпочв, см 
Сфагновые мхи без кустарника 260—290 5—8 12—14 33,5—38,5 
Сфагновые мхи с кустарником 360—430 10—17 10—17 35—36 
Гипновые мхи с кустарником 290—340 8—14 8—14 27—28 

Было показано [33], [34], [49—53], что для лесных почвогрунтов, а также супесей, 
суглинков и глин присутствуют тесные корреляции характеристик сопротивления сдвигу C 
и φ, а также толщины Hпочв с модулем E. Наличие уравнений, позволяющих рассчитать C, φ, 
H при заданном значении E, заметно сокращает объём данных, необходимых для реализации 
математических моделей. 

На рисунке 1 сопоставлены сведения, представленные таблице 1. 
Аппроксимируем табличные зависимости линейными функциями модуля E, тогда 

  (1) 

  (2) 

причём обе приближенные формулы отличаются высокими коэффициентами детерминации 
R2 > 0,8. 

Дополнительно сопоставим толщину слоя Hпочв и модуля E (рисунок 2). 
В результате аппроксимации получим линейную функцию 

  (3) 

не отличающуюся высоким коэффициентом R2. Впрочем, по таблице 1 и рисунку 2 можем 
отметить, что Hпочв находится в пределах 30—40 см, что превосходит удвоенную ширину 
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пятна контакта b (на начальном этапе формирования колеи, в ходе которого происходит 
сжатие почвы, связанной с шириной трака гусеницы bтр). Таким образом, при моделировании 
можем принять мощность сжимаемого слоя опорной поверхности по условию [49]: 

 . (4) 

 

 

Рисунок 1. Иллюстрация табличных зависимостей удельного сцепления и угла 
внутреннего трения почв от модуля деформации [рисунок авторов] 

Figure 1. Illustration of tabular dependences of the specific adhesion and the angle 
of internal friction of soils on the modulus of deformation 
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Уравнения (1), (2), (4) позволяют сократить объём полевых изысканий по сбору данных, 
характеризующих условия работы машины. При этом основной характеристикой опорной 
поверхности является модуль E. Однако методика определения модуля деформации E, 
связанная с компрессионными испытаниями [34], требует использования сложного 
оборудования и не вполне пригодна для быстрого составления почвенно-грунтовой карты 
условий работы в условиях лесов криолитозоны. 

 

Рисунок 2. Иллюстрация табличной зависимости толщины покрова от модуля 
деформации [рисунок авторов] 

Figure 2. Illustration of the tabular dependence of the thickness of the cover on the 
modulus of deformation 

Для практики понадобится характеристика почвы, легко определяемая в полевых 
условиях и тесно связанная с модулем деформации E. В качестве такой характеристики, 
с учётом положительного опыта предыдущих исследователей, используем сопротивление 
вдавливанию стандартного конического зонда qc. Приведём выражение для qc согласно 
публикациям [33], [34], [54]: 

 
. 

(5) 

где обозначено: 

 , 

 
, 
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где α — угол заточки конуса (30 
o), L — высота конической части зонда (31 мм), 

d — диаметр основания конуса зонда (35,7 мм), Z — глубина вдавливания зонда (0,2 м) 
(параметры приведены согласно ГОСТу [55]), G — модуль сдвига, γ — удельный вес почвы. 

Помимо значений C, φ в формуле (5) также используются значения модуля сдвига G 
и удельного веса почвы γ. С учётом того, что G, γ сравнительно слабо влияют на значение qc 

[54], воспользуемся приближенными зависимостями [34], [49]: 

 , (6) 

 . (7) 

Формулы (1), (2), (5)—(7) позволяют проанализировать связь qc и E при заданных 
параметрах зонда. В результате расчёта qc при варьировании E получим зависимость, 
проиллюстрированную на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Сопоставление сопротивления вдавливанию зонда и модуля деформации 
(по расчётным данным) [рисунок авторов] 

Figure 3. Comparison of the indentation resistance of the probe and the deformation 
modulus (according to calculated data) 

Аппроксимация расчётных данных позволила получить следующее уравнение для почвы: 

  (8) 

практически функционально точно описывающее полученные расчётные данные. 
При помощи формулы (7) результаты моделирования будут проиллюстрированы 

относительно сопротивления зондированию qc, легко определяемого в полевых условиях 
при помощи стандартизованного ручного прибора. 
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3.2. Теоретическая оценка допустимого воздействия гусеничного движителя 
на опорную поверхность 

В качестве основы для наших разработок на теоретическом этапе исследований 
воспользуемся уравнениями для расчёта параметров процесса вдавливания штампа 
в деформируемое полупространство. Уравнения, основанные на положениях теории 
движения автомобиля в условиях бездорожья, изложенной в работах Я. С. Агейкина 
и его учеников [49], [50], прошли апробацию в рамках научной школы «Инновационные 
разработки в области лесозаготовительной промышленности и лесного хозяйства» 
Арктического государственного агротехнологического университета и являются базовыми 
для математических моделей взаимодействия движителей лесных машин с почвогрунтами 
[33], [34]. 

Деформация, вызванная воздействием движителя по нормали к опорной поверхности, 
связана с физико-механическими свойствами почвогрунта и геометрией пятна контакта 
формулой [33], [34], [49—53] 

 
 

(9) 

где p — среднее давление движителя по пятну контакта, J, a — коэффициенты, 
учитывающие геометрию пятна контакта, ps — несущая способность почвогрунта. 

Формулы для расчёта J, a следующие [49]: 

 

 

(10) 

расчёт ps выполняется с учётом как физико-механических свойств, характеризующих 
сопротивление почвогрунта сдвигу, так и геометрии пятна контакта [33], [34], [49—53]: 

. 

(11) 
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Как было отмечено выше, при работе техники в условиях чувствительных почв 
на многолетней мерзлоте необходимо ограничивать не только суммарную глубину колеи, 
но и уплотнение верхнего слоя почвы. Поэтому для исследуемого случая критерий 
экологичности сформулируем следующим образом: суммарная глубина колеи и уплотнение 
почвы ограничены заданными допустимыми значениями. 

Тогда для подбора параметров движителя потребуется решить следующие задачи: 
 Рассмотреть уплотнение при постепенном вдавливании трака гусеницы в почву. 

На этом, начальном, этапе колееобразования (I) происходит формирование уплотнённого 
ядра в пределах слоя небольшой мощности [33], [34], [56], [57]. До настоящего времени 
уплотнение верхнего слоя почвы практически не рассматривалось и не получило 
удовлетворительного научного описания в рамках теории движения лесных машин. 
 Рассчитать глубину колеи по мере дальнейшего развития деформации (II), когда 

уплотнённое ядро под воздействием движителя погружается в массив почвы 
и деформируются нижележащие слои [33], [34], [56—60]. Отмечается сдвиг слоёв почвы. 
При этом мощность деформируемого слоя существенно выше, чем на начальном этапе. 

Общую глубину образующейся колеи будем рассматривать как сумму двух деформаций, 
отмеченных выше, развивающихся под воздействием движителя одновременно. 

При моделировании в качестве исходных характеристик машины примем: 
− общий вес машины w, 
− длину ленты гусеницы Lгл, 
− ширину гусеницы B, 
− длину продольной проекции гусеницы на грунт L (продольная база), 
− число трактов nтр, 
− шаг траков tтр. 
Тогда для ширины b и длины l пятна контакта на первом (I) и втором (II) этапах примем 

следующие значения: 

 

 

для мощности слоя почвы H: 

 

 

для площади пятен контакта A и давления p: 
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. 

Проиллюстрируем результаты расчёта. Будем ориентироваться на параметры уже 
упомянутого гусеничного трактора ДТ-75, хорошо зарекомендовавшего себя при разработке 
сельскохозяйственных почв, когда важно сохранение их плодородия. Расчётную массу 
машины будем варьировать в пределах до M = 5,9 т, длина продольной проекции гусеницы 
на грунт L = 1,62 м, при ширине B = 0,39 м и длине ленты гусеницы Lгл = 4,2 м, числе nтр = 42 
и шаге траков tтр = 0,181 м. Важно отметить, что соотношение сторон пятна контакта 
составляет b/l ≈ ¼, что характерно и для других отечественных гусеничных тракторов, 
а диапазон среднего давления на грунт достаточно широк — по этой причине можем 
заключить, что результаты расчёта наглядно раскрывают закономерности изучаемого 
процесса. Числовые данные для расчёта приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Исходные данные для расчёта 

Table 2. Initial data for the calculation 

Этап образования 
колеи 

Ширина пятна 
контакта b, м 

Длина пятна 
контакта l, м 

Среднее 
давление p, МПа 

Мощность 
слоя H, м 

I 0,0858 0,390 0—0,0916 0,172 
II 0,390 1,620 0—0,0458 0,780 

Примечание: (I) — уплотнение верхнего слоя почвы и формирование уплотнённого ядра, 
(II) — образование колеи при погружении уплотнённого ядра, сжатии и сдвиге деформируемых 
слоёв массива почвы. 

Деформации почвы hI и hII найдём из численного решения уравнения (9) при 
варьировании давления p, геометрических параметрах по таблице 2, выражение (10). 
Несущая способность задана уравнениями (11). 

Относительное уплотнение верхнего слоя почвы найдём по формуле 

 
 

(12) 

На рисунках 4—6 приведены полученные результаты для почв, покрытых сфагновым 
мхом без кустарника, сфагновым мхом с кустарником и гипновым мхом с кустарником. 
Модуль деформации E принят как среднее для соответствующих типов покрова 
по таблице 1, удельное сцепление C и угол внутреннего трения φ вычислены по формулам 
(1), (2) соответственно. Для удобства результаты приведены относительно условного 
давления гусеничного движителя на грунт: 
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(13) 

зачастую использующегося как паспортная характеристика машины. 
Примем ограничения: суммарная глубина колеи h ≤ 0,05 м, относительное уплотнение 

почвы ρ* ≤ 0,15 (15 %). Выбор ограничения по уплотнению обусловлен тем обстоятельством, 
что при относительном уплотнении свыше 15 % происходит критическое нарушение 
процессов гидро- и газообмена в почве [61]. Кроме того, предварительные расчёты 
для лесных почвогрунтов показали, что при глубине колеи свыше 0,05 м зависимость 
глубины колеи от давления приобретает резко выраженный нелинейный характер, 
что свидетельствует о начале среза-сдвига верхних слоёв почвы по причине потери несущей 
способности. 

Для трёх рассмотренных типов опорной поверхности принятые ограничения соблюдаются 
при номинальном давлении NGP в пределах 0,029—0,039 МПа. 

Отметим, что на графиках, представленных на рисунках 4—6, нелинейный характер 
связи глубины колеи h и давления NGP для почв на многолетней мерзлоте отмечается при h 
свыше 0,05 м. 

Ввиду различной интенсивности развития деформаций при различных физико-
механических свойствах опорной поверхности и давлении пятна контакта, бóльшими 
значениями отличаются как деформации уплотнения (I) верхнего слоя, так и глубина 
колеи (II). В зависимости от типа напочвенного покрова более строгим ограничением 
поочередно выступает как допустимое значение глубины колеи, так и относительное 
уплотнение. 

При этом, согласно расчётным данным, обе величины достаточно близки: глубина колеи 
ориентировочно 0,05 м (5 см) приближенно соответствует относительному уплотнению 
верхнего слоя почвы в пределах 0,15 (15 %). Таким образом, предложенные ограничения 
воздействия движителя на опорную поверхность согласуются друг с другом. 

Выполним дальнейшие вычисления при варьировании модуля деформации E. Определим 
допустимое давление при тех же ограничениях следующим образом: 

 . (14) 
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Рисунок 4. Результаты расчёта составляющих колеи и относительного уплотнения 
почвы с покрытием в виде сфагнового мха без кустарника [рисунок авторов] 

Figure 4. The results of calculating the components of the track and the relative 
compaction of the soil with a coating in the form of sphagnum moss without shrubs 
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Рисунок 5. Результаты расчёта составляющих колеи и относительного уплотнения 
почвы с покрытием в виде сфагнового мха с кустарником [рисунок авторов] 

Figure 5. The results of the calculation of the components of the track and the relative 
compaction of the soil with a coating in the form of sphagnum moss with shrubs 



Resources and Technology 22 (1): 1-41, 2025 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

17 

 

Рисунок 6. Результаты расчёта составляющих колеи и относительного уплотнения 
почвы с покрытием в виде гипнового мха с кустарником [рисунок авторов] 

Figure 6. The results of calculating the components of the track and the relative 
compaction of the soil with a coating in the form of brown moss with shrubs 
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Результаты расчётов приведены на рисунке 7. 

 

Рисунок 7. Допустимое номинальное давление гусеничного движителя на почву, 
ограниченное критерием экологичности [рисунок авторов] 

Figure 7. Permissible nominal pressure of the crawler on the soil, limited by the criterion 
of environmental friendliness 

Обработка расчётных данных приводит к получению линейной функции допустимого 
давления от модуля деформации E: 

 . (15) 

При помощи уравнения (8) получим оценку допустимого давления в зависимости 
от сопротивления вдавливанию стандартного зонда, более удобную для практического 
использования (рисунок 8). 

Функция давления NGP, допустимого по критерию экологичности, от сопротивления 
почвы qc, следующая: 

 . (16) 

Для удобства использования результатов на практике приведём полученные оценки 
допустимого давления гусеничного движителя, с учётом типа почвенного покрова, 
в таблице 3. 
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Таблица 3. Допустимое давление гусеничного движителя для различных типов 
напочвенного покрова 

Table 3. Permissible pressure of the crawler for various types of ground cover 

Характеристика покрова E, МПа qc, МПа NGP, МПа 

Сфагновые мхи без кустарника 0,26—0,29 0,10—0,14 0,016—0,021 
Сфагновые мхи с кустарником 0,36—0,43 0,21—0,30 0,034—0,046 
Гипновые мхи с кустарником 0,29—0,34 0,14—0,19 0,021—0,030 

 

Рисунок 8. Допустимое среднее давление гусеничного движителя на почву, 
ограниченное критерием экологичности [рисунок авторов] 

Figure 8. Permissible average pressure of the crawler unit on the soil, limited by the 
criterion of environmental friendliness 

Оценим жёсткость почвы, находящейся под воздействием гусеничного движителя, 
с использованием полученных расчётных данных. Для этого введём линеаризованную 
функцию силы, связанной со вдавливанием движителя в почву на глубину z: 

 . (17) 

Уравнение (17) описывает процесс вдавливания при условии, что зависимость p (h) 
достаточно близка к линейной (рисунки 4—6), т. е. при h ≤ 0,05 м. С другой стороны, 
известно, что сила сопротивления грунта, возникающая при образовании колеи, 
определяется путём интегрирования функции p (h) [33], [34], [49], [62—64]: 
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, 

(18) 

тогда для коэффициента пропорциональности k получим: 

 

. 

(19) 

Результаты расчётов по формуле (19), выполненных при E = 0,2—0,6 МПа, приведены 
на рисунке 9 (интеграл в выражении рассчитан при помощи метода трапеций по значениям h, 
p, вычисленным нами при расчёте допустимого давления на почву). 

 

Рисунок 9. Коэффициент пропорциональности при расчёте силы сопротивления 
почвы образованию колеи [рисунок авторов] 

Figure 9. The coefficient of proportionality in calculating the strength of soil resistance 
to the formation of a track 

Для практических расчётов удобнее воспользоваться уравнением 
 

 
(20) 

полученным в результате аппроксимации данных, представленных на рисунке 9. Зависимость 
коэффициента k, с учётом связи (8), может быть представлена в виде графика относительно 
сопротивления qc на рисунке 10. 
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Рисунок 10. Коэффициент пропорциональности при расчёте силы сопротивления 
почвы образованию колеи [рисунок авторов] 

Figure 10. The coefficient of proportionality in calculating the strength of soil resistance 
to the formation of a track 

Приближенное уравнение для коэффициента k в таком случае: 
 

. 
(21) 

Полученные результаты удобно использовать при расчёте затрат топлива, связанных 
с сопротивлением движению машины по деформируемой почве. Уравнение для мощности N: 

 
 

(22) 

где v — скорость машины, ηтрм — коэффициент полезного действия (КПД) трансмиссии, 
тогда для расхода топлива получим: 

 
 

(23) 

где t — время движения, ηдвс — КПД двигателя, qт — теплота сгорания топлива, Lм — путь. 
Тогда при принятых данных для расчёта: B = 0,39 м, ηдвс = 0,4, qт = 0,042 МДж/кг 

и плотности топлива ρт = 860 кг/м3 ориентировочный расход топлива при движении 
по почве, покрытой сфагновыми мхами без кустарника: 0,34—0,42 л/1 км на 1 см 
образующейся колеи. Оценка расхода топлива при движении по почве, покрытой 
сфагновыми мхами с кустарником, составит 0,61—0,80 л/1 км на 1 см образующейся колеи. 
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Аналогичный показатель при движении по почве, покрытой гипновыми мхами 
с кустарником: 0,42—0,56 л/1 км на 1 см образующейся колеи. Для обоснования требуемой 
мощности двигателя машины, предназначенной для работы в условиях лесов криолитозоны, 
необходимо дополнительно рассмотреть движение по снегу, что не входит в задачи данного 
исследования. 

3.3. Предпосылки к снижению негативного воздействия движителя на почву 

Результаты расчётов показывают, что для сохранения почвы на многолетней мерзлоте 
номинальное давление NGP гусеничного движителя на опорную поверхность должно быть 
ограничено величинами, существенно меньшими, чем паспортные характеристики давления 
сельскохозяйственных тракторов на грунт. 

При исследовании вопроса об обеспечении экологичности гусеничных машин учтём 
следующие обстоятельства. 

Снижение давления за счёт уменьшения веса машины в общем случае связано 
с уменьшением полезной нагрузки, перевозимой транспортным средством. Известны 
конструкции лёгких вездеходных машин гусеничного типа, далеко не всегда отличающихся 
достаточной грузоподъёмностью. Подбор таких машин, совместимых с арктическими 
почвами, возможен на основании полученных оценок — уравнения (15), (16). 

Снижение среднего давления на опорную поверхность за счёт увеличения площади 
пятна контакта связано с увеличением ширины гусениц. Известны конструктивные решения 
для тракторов, использующие гусеницы увеличенной ширины. Например, для трактора 
ДТ-75 «Болотник» B = 0,47 м, при этом NGP = 0,039 МПа, что ниже NGP = 0,047 МПа 
стандартной модели. Однако увеличение ширины гусеницы ведёт к увеличению 
металлоёмкости и износа траков. 

Известны решения, заключающиеся в оснащении тракторов гусеницами повышенной 
ширины, выполненными из резино-полимерных материалов. Вес машины снижается за счёт 
использования более лёгких материалов (например, вес комплекта гусениц для трактора 
ДТ-75 составляет 760 кг, оценочный вес комплекта резино-полимерных гусениц составит 
80 кг; снижение давления за счёт меньшего веса составляет ориентировочно 12 %). Однако 
в отличие от металлических продольный профиль таких гусениц заметно деформируется 
при контакте с почвой, как следствие, изменяется эпюра давления на опорную поверхность. 
Максимальное значение давления (в середине пятна контакта) превысит среднее значение 
для металлической гусеницы равной ширины. 

Последнее обстоятельство следует рассмотреть подробнее. Обратимся к модели трака 
как короткой балки на упругом основании со свободными концами, нагруженной 
переменной распределённой нагрузкой, и рассмотрим его вдавливание в почву (рисунок 11). 
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Рисунок 11. Расчётная схема к решению задачи о вдавливании гибкого трака 
в массив почвы: а — общая схема, б — поперечное сечение балки (трака), 
в — эпюра нагрузки, распределённой вдоль трака [рисунок авторов] 

Figure 11. Calculation scheme for solving the problem of pressing a flexible track into the 
soil mass: (a) general scheme, (b) cross section of the beam (track), (c) plot of the load 
distributed along the track 

Реакция почвы, возникающая при погружении трака на глубину z, определяется с учётом 
коэффициента постели ξ (связан с жёсткостью почвы) и изменяется вдоль оси x [65]: 

 . (24) 

Интенсивность нагрузки на трак находится как сумма [65]: 

  (25) 

где q — распределённая нагрузка, связанная с весом машины и конструкцией движителя. 
Основное уравнение изгиба балки [65]: 

 
 

(26) 

где E0 — модуль упругости материала, Mизг — изгибающий момент, I — момент инерции 
(определяется геометрическими параметрами поперечного сечения трака). 

Поскольку изгибающий момент связан с интенсивностью нагрузки [65]: 

 
 

(27) 
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дифференциальное уравнение для вертикальных перемещений трака, с учётом основного 
уравнения изгиба (26), имеет вид [65]: 

 
. 

(28) 

Для того чтобы задать граничные условия к решению задачи в форме (28), требуется 
определить неизвестные перемещения в точках x = 0 = Lтр. По этой причине уравнение (28) 
удобнее переписать относительно изгибающего момента: 

 
 

(29) 

с граничными условиями, однозначно определяемыми физической картиной решаемой 
задачи (концы балки свободны): 

 
 

 

Определим выражения для остальных параметров, входящих в уравнение (29). 
Момент инерции поперечного сечения найдем с учётом схемы на рисунке 11 [65]: 

 
 

(30) 

где Bтр, Hтр — геометрические параметры сечения (указаны на рисунке 11). 
Коэффициент ξ, очевидно, связан с жёсткостью k, формула для которой получена выше: 

 
. 

(31) 

Рассмотрим функцию распределённой нагрузки q(x). Эпюра нагрузки имеет сложный 
характер, обусловленный конструктивными особенностями и изгибом трака, а также 
параметрами (шириной) катков движителя. Будем ориентироваться на численное решение 
уравнения (29), по этой причине целесообразно получить некоторое непрерывное 
приближение функции q(x). Положим, что в центре пятна контакта нагрузка максимальна 
и составляет qmax. В точках, по продольной оси трака x соответствующих краям катков («1» 
на схеме, представленной на рисунке 11), нагрузка составляет: q1 ≈ qmax. Ближе к краям пятна 
контакта нагрузка заметно снижается: q0 << qmax. Дополнительно, для уточнения функции 
q(x), следует учесть точки «*» на отрезке от «1» до «0». 

Таким образом, возникает задача приближения функции по не менее чем 7 узлам, 
с учётом симметричности эпюры относительно центра пятна контакта. Рассмотрим 
интерполяционный полином: 
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(32) 

где m — число узлов интерполяции, коэффициенты α удовлетворяют условиям 
интерполяции: 

   

Дополнительно потребуем соблюдения условия 

 

. 

(33) 

Выполнение требования (33) необходимо для сохранения физического смысла задачи 
при использовании приближения: вес, распределённый по пятну контакта гибкого 
и жёсткого траков, должен оставаться постоянной величиной. 

Для случая интерполяции по 7 узлам (полином со старшей степенью 6) обозначим: 

   

узлы интерполяции расположим в соответствии с таблицей 4. 

Таблица 4. Узлы интерполяции для построения приближения эпюры 
распределённой нагрузки 

Table 4. Interpolation nodes for constructing an approximation of the distributed load 
diagram 

Порядковый номер узла, j xj qj 

1 0  

2 
 

 

3 
 

 

4 
 

 

5 
 

 

6 
 

 

7   
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Выражение для полинома запишем в форме Лагранжа: 

 
, 

(34) 

где 

 
, 

 

значение qmax определяется из условия (33) при заданных долях ε. 
Пример построения эпюры для нагрузки q(x) по формуле (34) приведён на рисунке 12. 

 

 

Рисунок 12. Пример эпюры распределённой нагрузки: а — Lтр = 0,39 м, 0,51 м, 
p = 0,046 МПа, б — Lтр = 0,51 м, p = 0,039 МПа, Bк = 0,195 м, Bтр = 0,09 м, ε0 = 0,01, 
ε* = 0,1, ε2 = 0,9 (пунктирная линия — q = pBтр) [рисунок авторов] 

Figure 12. Example of a distributed load diagram: (a) Ltr = 0.39 m, 0.51 m, 
p = 0.046 MPa, (b) Ltr = 0.51 m, p = 0.039 MPa, Bк = 0.195 m, Bтр = 0.09 m, ε0 = 0.01, 
ε* = 0.1, ε2 = 0.9 (dotted line — q = pBтр) 
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Использование формулы (34) и таблицы 4 позволяет получить непрерывное приближение 
функции распределённой нагрузки q(x), учитывающее повышение давления под катками, 
передающее различный характер изменения нагрузки по пятну контакта. По интегральной 
оценке (33) результат соответствует воздействию жёсткого движителя при равной площади 
пятна контакта. 

На рисунке 13 приведён пример решения дифференциального уравнения (29) 
относительно второй производной изгибающего момента (E = 0,4 МПа, Нтр = 0,05 м, 
E0 = 3 МПа, прочие исходные данные те же, что и для рисунка 12). 

 

 

Рисунок 13. Реакция почвы на вдавливание гибкого трака (пунктир — для жёсткого 
трака) [рисунок авторов] 

Figure 13. The reaction of the soil to the indentation of a flexible track (dotted 
line — for a rigid track) 
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Обработка результатов дальнейших расчётов, выполненных при варьировании E 
в пределах 0,2—0,6 МПа, показывает, что отношение реакции почвы в середине пятна 
контакта к номинальному давлению NGP связано, главным образом, с отношением ширины 
гусеницы B (длины гибкого трака Lтр) к ширине катка Bк. Результаты представлены 
на рисунке 14. 

 

Рисунок 14. Отношение максимальной реакции почвы при вдавливании гибкого 
трака к номинальному давлению жёсткого трака равного размера [рисунок авторов] 

Figure 14. The ratio of the maximum soil reaction when pressing a flexible track to the 
nominal pressure of a rigid track of equal size 

Результаты расчётов достаточно точно можно приблизить функцией 

 
 

(35) 

представляющей собой, по физическому смыслу, повышающий коэффициент к давлению 
NGP и учитывающий неравномерность воздействия гибкого трака на почву. 

Оценим эффект использования гибких гусениц с точки зрения снижения негативного 
воздействия на почву. Учтём, что при использовании гусеницы с гибкими траками 
увеличенной ширины Bel, за счёт увеличения площади пятна контакта, снижается 
номинальное давление, тогда 

 
. 

(36) 
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Кроме того, учтём, что вес эластичной гусеницы меньше, чем металлической. Получим: 

 

 

(37) 

где индекс «0» соответствует «базовому» варианту с металлической гусеницей, индекс 
«el» — гибкой резино-полимерной гусенице, ρ — плотность материала гусеницы, δ — доля 
общего веса машины, приходящегося на гусеницу, Δ — отношение ширины гибкой 
и жёсткой гусениц, Δ = Bel/B0. 

Отношение «опасного» максимального давления под катком pmax при работе машины, 
оснащённой гибкой гусеницей, к номинальному давлению NGP0 машины с металлической 
гусеницей проиллюстрировано на рисунке 15. 

 

Рисунок 15. Снижение воздействия движителя на почву при использовании гибкой 
резиновой гусеницы повышенной ширины [рисунок авторов] 

Figure 15. Reducing the impact of the crawler unit on the soil when using a flexible 
rubber track of increased width 

Аппроксимация расчётных данных приводит к получению формулы для оценки снижения 
воздействия движителя на почву при использовании гибкой гусеницы увеличенной ширины: 

 
 

(38) 

 
 

(39) 
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Например, при работе машины, оснащённой гибкой гусеницей, вдвое более широкой, 
чем металлическая гусеница, показатель воздействия на почву снизится на 40 %, даже 
с учётом неравномерного давления гибкого движителя на опорную поверхность 
с максимумом под катком. 

4. Обсуждение и заключение 

Для работы в условиях почв на многолетней мерзлоте предложен критерий экологичности 
гусеничного движителя: суммарная глубина колеи и уплотнение почвы ограничены 
заданными допустимыми значениями. Согласно расчётным данным, глубина колеи 
ориентировочно 0,05 м (5 см) приближенно соответствует относительному уплотнению 
верхнего слоя почвы в пределах 0,15 (15 %). Эти значения рекомендуется принять в качестве 
допустимых, что установлено (см. рисунки 4—6). Рекомендация основана на результатах 
расчётов, свидетельствующих, что при большей глубине колеи её зависимость от давления 
приобретает выраженный нелинейный характер (начало среза-сдвига верхних слоёв почвы), 
и известных данных о том, что при относительном уплотнении свыше 15 % происходит 
критическое нарушение процессов гидро- и газообмена в почве. 

Результаты расчётов показывают, что для сохранения арктической почвы номинальное 
давление гусеничного движителя на опорную поверхность должно быть ограничено 
величинами, существенно меньшими, чем паспортные характеристики давления 
сельскохозяйственных тракторов на грунт. Для трёх рассмотренных типов опорной 
поверхности (почва, покрытая сфагновыми мхами без кустарника и с кустарником, 
гипновыми мхами с кустарником) предлагаемые ограничения соблюдаются 
при номинальном давлении NGP в пределах 0,029—0,039 МПа (см. таблицу 3). Уравнения 
для расчёта допустимого давления при заданных механических параметрах почвы 
представлены линейными функциями (15), (16). 

В результате решения дифференциального уравнения изгиба трака при его вдавливании 
в почву получена оценка максимального давления движителя на опорную поверхность 
(рисунок 14). Получено выражение поправочного коэффициента, учитывающего 
неравномерность воздействия трака на почву в виде нелинейной функции (35) и дана оценка 
снижения воздействия движителя на почву при использовании резино-полимерной гусеницы 
увеличенной ширины (рисунок 15). Например, при работе машины, оснащённой гибкой 
гусеницей, вдвое более широкой, чем металлическая, показатель воздействия на почву 
снизится на 40 %, даже с учётом неравномерного давления гибкого движителя на опорную 
поверхность с максимумом под катком. Для практических расчётов уравнения (15), (16) 
дополняются формулами (38), (39). 

Ориентировочный расход топлива при движении по почве, покрытой сфагновыми мхами 
без кустарника, составляет 0,34—0,42 л/1 км на 1 см образующейся колеи. Оценка расхода 
топлива при движении по почве, покрытой сфагновыми мхами с кустарником, составит 
0,61—0,80 л/1 км на 1 см образующейся колеи. Аналогичный показатель при движении 
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по почве, покрытой гипновыми мхами с кустарником, 0,42—0,56 л/1 км на 1 см 
образующейся колеи. Для обоснования требуемой мощности двигателя машины, 
предназначенной для работы в условиях многолетней мерзлоты, необходимо дополнительно 
рассмотреть движение по снегу, что не входит в задачи данных исследований. 

Для упрощения сбора полевых данных о свойствах почвы, затруднённого с учётом 
сложных условий региона, получено выражение модуля деформации почвы 
по сопротивлению вдавливанию стандартного конусного зонда. При помощи формулы (7) 
результаты моделирования пересчитываются относительно сопротивления зондированию, 
легко определяемого в полевых условиях при помощи стандартизованного ручного прибора. 

Работа выполнена в рамках научной школы «Инновационные разработки в области 
лесозаготовительной промышленности и лесного хозяйства» Арктического 
государственного агротехнологического университета. Исследование осуществлено 
на средства гранта Российского научного фонда № 23-16-00092, https://rscf.ru/project/23-16-
00092/. 
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