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Статья посвящена исследованию процессов взаимодействия движителей лесных машин с почвогрунтами лесосек. Распро-
страненные в настоящее время модели описывают напряжения сдвига, возникающие под воздействием движителя, фор-
мально — в расчетах используется значение касательного напряжения, рассчитанное на основании закона Кулона. Целью 
работы является получение уточненных зависимостей для расчета напряжений сдвига почвогрунта под воздействием колес-
ного движителя с учетом нормального напряжения по пятну контакта, шага грунтозацепов, сдвиговой деформации и физи-
ко-механических свойств почвогрунта. Результаты получены на основании анализа литературных источников из смежных 
областей знаний и численных методов математического моделирования. Рассмотрены зависимости для расчета напряжения 
сдвига в соответствии с физико-механическими свойствами поверхности движения, нормальным давлением по пятну кон-
такта, шагом грунтозацепов и непосредственно деформацией сдвига, известными из общей теории движения автомобильно-
го транспорта в условиях бездорожья. На основании результатов анализа этих зависимостей авторы установили модель, 
целесообразную для дальнейших исследований в области изучения процессов взаимодействия движителей лесных машин с 
почвогрунтами лесосек. Предложены формулы для оценки модуля сдвига и угла внутреннего трения грунта, удельного сцепле-
ния почвогрунта в зависимости от его категории, полученные путем аппроксимации данных проф. И.В. Григорьева. В итоге 
получены выражения для расчета максимального значения напряжения сдвига и соответствующего ему значения деформа-
ции сдвига, в которых используются интегральная характеристика свойств почвогрунта (модуль деформации), шаг грунто-
зацепов и нормальное давление по пятну контакта. Полученные уравнения в сумме позволяют проводить оценку максимально-
го коэффициента сцепления движителя с почвогрунтом. 

 
Ключевые слова: лесной почвогрунт; сдвиговые деформации; напряжения сдвига; взаимодействие с техникой. 
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The article refers to the study of the interaction between wheeled machinery and forest soil. Common models describe shear stress 
caused by machine’s wheel overly simplistic, the shear stress calculation bases on Coulomb's dependence. The aim is to clarify relation-
ship, which evaluates shear stress under the impact of the wheel regarding forest soil properties, shear strain, grousers’ spacing and 
normal pressure in the contact area. The authors obtain results by analyzing the studies in the related fields of knowledge, and numeri-
cal methods of mathematical modeling. Dependences for shear stress evaluation as a function of the mechanical properties of the sur-
face of locomotion, normal stress in the contact area, shear strain, known in general from off-the-road locomotion theory. On basis of 
analysis of several of these models, the authors choose a model, which is suitable for further research in the study.  Article obtains for-
mulas for estimating the shear modulus of the soil, the angle of internal friction and soil cohesion by fitting the data, collected by prof. 
I.V. Grigorev. As the result, the article obtains models maximum values of shear stress and the corresponding values of shear strain 
calculation. These models use an integral characteristic of forest soil properties (deformation modulus), grousers’ spacing and normal 
pressure in the contact area. Finally, the models allow evaluating maximum net thrust coefficient of forest machine’s wheel. 
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Введение 
Исследованию процессов взаимодействия движите-

лей лесных машин с почвогрунтами лесосек посвящено 
множество работ как отечественных, так и зарубежных 
ученых [1; 2]. К основным показателям, характери-
зующим эти процессы, относятся глубина колеи после 
прохода машины по волоку (с помощью этого показа-
теля оценивается экологическая эффективность тре-
левки) и тягово-сцепные свойства движителя, опреде-
ляющие производительность трелевки [2–4]. Отмечает-
ся необходимость дальнейшего развития и уточнения 
математических моделей взаимодействия движителей с 
почвогрунтами [2; 5]. В частности, важнейшим вопро-
сом в рамках задачи повышения сцепных свойств и 
проходимости лесозаготовительных и лесных машин с 
колесными движителями является исследование взаи-
мосвязей параметров движителей, к которым относятся 
их геометрические и жесткостные свойства, и напря-
жений сдвига в массиве почвогрунта [3; 5]. Распро-
страненные в настоящее время модели описывают на-
пряжения сдвига, возникающие под воздействием дви-
жителя, формально — в расчетах используется значе-
ние касательного напряжения, рассчитанное на основа-
нии закона Кулона по нормальному давлению, удель-
ному сцеплению и углу внутреннего трения почвогрун-
та. Прочими показателями зачастую пренебрегают. 

Целью работы является получение зависимости для 
расчета напряжений сдвига почвогрунта под воздейст-
вием колесного движителя с учетом нормального на-
пряжения по пятну контакта, шага грунтозацепов, 
сдвиговой деформации и физико-механических свойств 
почвогрунта. 

Материалы и методы: анализ литературных источ-
ников из смежных областей знаний, численные методы 
математического моделирования. 

Результаты исследования. В технике известно не-
сколько зависимостей для расчета напряжения сдвига в 
соответствии с физико-механическими свойствами по-
верхности движения, нормальным давлением по пятну 
контакта, шагом грунтозацепов и непосредственно де-
формацией сдвига [2; 6]. 

Рассмотрим наиболее распространенные из них. 
В монографии [6] предложена следующая формула: 

CjCttpjG

CjCttp

t

jG

−+ϕ+
−+ϕ⋅=τ

tan

tan
 ,  (1) 

где j — деформация сдвига; G — модуль сдвига грунта; 
t — шаг грунтозацепов; p — нормальное давление по 
пятну контакта; φ — угол внутреннего трения грунта; 
C — удельное сцепление грунта. 

Среди достоинств формулы (1) применительно к 
нашему исследованию отметим, что параметры по-
верхности движения имеют четко определенный физи-
ческий смысл, по ним накоплен обширный статистиче-
ский материал, и они не зависят от параметров движи-
теля. 

Модификацией формулы (2) является следующее 
уравнение, в котором используется коэффициент учета 
неодновременности сдвигов m [6]: 

CmjCttpjG

CmjCttp

t

jG

−+ϕ+
−+ϕ⋅=τ

tan

tan
 .  (2) 

Отметим, что коэффициент учета неодновременно-
сти сдвигов m четко не определен, что ограничивает 
область применения формулы (2). 

Известны еще две зависимости соответственно с 
учетом и без учета неодновременности сдвигов [6–9]: 
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Анализ формул (3), (4) показывает, что зависимости 
по ним не имеют максимума, что противоречит экспе-
риментальным наблюдениям за развитием сдвиговых 
деформаций связных грунтов. Ввиду того, что поверх-
ности движения лесных и лесозаготовительных машин 
в большинстве случаев являются связными почвогрун-
тами, это обстоятельство делает формулы (3), (4) мало-
пригодными для нашего исследования. 

В.Ф. Бабковым предложена следующая формула 
для расчета напряжений сдвига [6]: 

0

1tan
j

j

t

j
Cp 















 −⋅+= ϕτ ,  (5) 

где j0 — деформация сдвига, при которой напряжение τ 
имеет максимальное значение. 

Чтобы исключить из формулы (5) дополнительный 
параметр j0, найдем первую производную τ по j: 

j

j

j

t

j
Cp

j

j

t

C

dj

d 0

00 2

1tan 






 −⋅+
+−=

ϕ
τ

.        (6) 

Производная по формуле (6) равна нулю при вы-
полнении следующего условия: 

C

Cpt
j

+ϕ⋅= tan

3
 .  (7) 

Таким образом, параметр j0 равен j по формуле (7): 

C

Cpt
j

+ϕ⋅= tan

30  .  (8) 

После подстановки выражения (8) в формулу В.Ф. 
Бабкова (5) и ряда преобразований получим следую-
щую зависимость: 
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. (9) 

Заметим, что в выражение (9) не входит модуль 
сдвига грунта G. 

М. Беккером предложено следующее уравнение для 
расчета напряжений сдвига [10; 11]: 
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где Kτ1, Kτ2 — экспериментальные параметры, зависящие 
от геометрических свойств движителя; Ymax — макси-
мальное значение выражения в фигурных скобках. 

После подстановки вместо символа Ymax соответст-
вующего выражения и сокращений получим следую-
щее уравнение: 
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К его недостаткам в нашем случае относится необ-
ходимость использования двух дополнительных пара-
метров Kτ1, Kτ2, которые не имеют четко определенного 
физического смысла. Кроме того, в формуле (11) не 
учитывается шаг грунтозацепов t. 

Также известна формула В.В. Кацыгина, которая 
имеет следующий вид [12]: 
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где fСК — коэффициент трения скольжения; fП — коэф-
фициент трения покоя; Kτ — параметр грунта, завися-
щий от шага грунтозацепов [12]. 

Область применения формулы (12) в наших иссле-
дованиях ограничена необходимостью использования 
трех дополнительных переменных параметров fСК, fП, 
Kτ, сведений о значениях которых накоплено сравни-
тельно мало — известны только их приблизительные 
значения для торфянистых грунтов. 

Ранее проф. И.В. Григорьевым было установлено, 
что для лесных почвогрунтов характерны определен-
ные сочетания физико-механических свойств, по этим 
сочетаниям почвогрунты классифицируются на катего-
рии (табл. 1) [1; 2; 13; 14]. Классификация (см. табл. 1) 
апробирована и впоследствии использовалась, напри-
мер, в работах [15–17]. 

Таблица 1 

Классификация лесных почвогрунтов 
по физико-механическим свойствам 

Свойства 
Категории почвогрунта 

III 
(слабый) 

II (нормальный) I (прочный) 

Е, МПа 0,4 1 3 

С, кПа 5 12 24 

φ, о 11 15 16 

γ, кН/м3 7,5 8,5 9,5 

Н, м 0,8 0,4 0,3 

ν 0,35 0,25 0,15 

В табл. 1 обозначено: E — модуль деформации; γ — 
объемный вес; H — толщина деформируемого слоя; 
ν — коэффициент Пуассона почвогрунта. 

Принято считать, что модуль общей деформации E 
является интегральной характеристикой прочности и 
сопротивления деформации лесного почовгрунта. 

Заметим также, что модуль сдвига выражается через 
модуль упругости E0 по следующему соотношению [2]: 

( )ν+⋅
=

12
0E

G  .                           (13) 

С учетом того, что для лесных почвогрунтов E ≈ 
0,2E0 [19; 20], получим следующее уравнение: 

( )ν+⋅
=

12

5E
G  .                         (14) 

В программе MS Excel 2013 на основании данных 
табл. 1 и с учетом формулы (14) получены следующие 
приближенные уравнения для расчета значений физи-
ко-механических свойств по модулю деформации лес-
ного почвогрунта (размерности величин соответствуют 
размерностям по табл. 1): 

7737,0774,10 EC =   (15) 
1818,0669,13 E=ϕ   (16) 
1168,04008,8 E=γ   (17) 

479,04714,0 −= EH   (18) 
422,0242,0 −=ν E    (19) 
0798,19937,1 EG =   (20) 

На рис. 1 – 3 в виде графиков представлены зависи-
мости (1), (3), (9). При расчетах использованы значения 
C, φ и G по формулам (15), (16), (20) при модуле E 0, 4, 
1 и 3 МПа (т. е. для слабого, нормального и прочного 
почвогрунта). Расчеты выполнены при значении нор-
мального давления p = 40 кПа и шаге грунтозацепов      
t = 0,14 м. 

 

Рис. 1. Зависимость напряжений сдвига от деформации сдвига 
(почвогрунт III категории, p = 40 кПа, t = 0,14 м) 
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Рис. 2. Зависимость напряжений сдвига от деформации сдвига 
(почвогрунт II категории, p = 40 кПа, t = 0,14 м) 
 

 

Рис. 3. Зависимость напряжений сдвига от деформации сдвига 
(почвогрунт I категории, p = 40 кПа, t = 0,14 м) 
 

На графиках видно, что наибольшие значения на-
пряжения сдвига τ получаются при использовании за-
висимости (3), у нее отсутствуют точки максимума, что 
противоречит физической картине деформации поч-
вогрунтов [2; 5; 19; 20]. Результаты расчетов по этим 
формулам практически равняются расчетным значени-
ям τ  по формуле (1) при достижении последней ярко 
выраженных максимальных значений. Для кривой по 
формуле (9) характерно более медленное, по сравне-
нию с остальными, нарастание напряжения τ по мере 
увеличения деформации сдвига j. Менее выражен так-
же максимум функции τ(j) у слабых почвогрунтов. 

С учетом требования о наличии максимума у функ-
ции τ(j), а также близких значений напряжения сдвига 
по формулам (1) и (3) вблизи максимумов считаем це-
лесообразным в дальнейших расчетах использовать 
формулу (1) для выражения зависимости напряжения 
от деформации сдвига. 

Исследуем функцию (1) подробнее. После одно-
кратного дифференцирования выражения (1) по j полу-
чим следующее выражение: 

( )
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jtCtpjG
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−+ϕ+
−+ϕ⋅−− . (21) 

Производная по формуле (21) равна нулю при де-
формации: 

( ) ( )
20
tan

CCG

CpCCGt
j

−
+ϕ⋅−⋅=  .  (22) 

Для удобства практических расчетов формулу (22) 
можно аппроксимировать (R2 = 0,9872): 

E

p
tj 022,00 =  ,   (23) 

где p [кПа], E [МПа]. 
После подстановки формулы (22) для j0 в уравнение 

(1) вместо j получим выражение для расчета макси-
мального значения напряжения сдвига почвогрунта, 
при котором коэффициент сцепления движителя с по-
верхностью, согласно [2; 6], будет максимальным: 

( ) ( )( )
( ) CGGC

CpCGGCCGG
2max

tan

−
+ϕ−−⋅

=τ .    (24) 

На рис. 4 представлена зависимость максимального 
напряжения сдвига по формуле (24) от нормального 
давления по пятну контакта p при выражении физико-
механических свойств почвогрунта через его модуль 
деформации по формулам (15), (16), (20). 

 

 

Рис. 4. Максимальное напряжение сдвига по формуле (23) в 
зависимости от модуля деформации почвогрунта и нормального 
давления в пятне контакта 
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Результаты расчетов по формулам (15), (16), (20), 
(24) практически точно описываются следующей при-
ближенной зависимостью (R2 = 0,9953): 

pE86,2max =τ ,  (25) 

где нормальное напряжение p [кПа], модуль деформа-
ции E [МПа], напряжение сдвига τmax [кПа]. 

Выводы 
Резюмируем изложенное: 
1. На основании результатов анализа моделей, 

предложенных в технике, считаем целесообразным в 
дальнейших исследованиях использовать формулу (1) 
для выражения зависимости напряжения от деформа-
ции сдвига. Модуль сдвига грунта, угол внутреннего 
трения грунта и удельное сцепление почвогрунта пред-
лагаем оценивать, в зависимости от категории почвог-
рунта, по формулам (15), (16), (20). 

2. Выражение для расчета максимального значения 
напряжения сдвига рассчитывается по формуле (25). 
Соответствующее ему значение деформации сдвига 
можно рассчитать по аппроксимированной зависимо-
сти (23). Уравнения (23), (25) в сумме позволяют про-
водить оценку максимального коэффициента сцепле-
ния движителя с почвогрунтом в зависимости от нор-
мального давления по пятну контакта.  
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