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Воздействие движителей лесных машин на грунт имеет сложный характер и обусловлено не только непосредственно 

движением машин по опорной поверхности, но и динамическими нагрузками. Динамические нагрузки возникают, например, 

при встрече движущегося трактора с препятствием либо при обработке деревьев, движущихся в захвате с переменной ско-

ростью. Для реализации математических моделей, раскрывающих отмеченные эффекты, необходимо установить значения 

параметров, характеризующих деформативные свойства грунта, находящегося под воздействием движителя. Модели, апро-

бированные ранее, используют расчетные схемы, предполагающие описание грунта как упруго-вязко-пластического тела, 

составленного из нескольких элементов с различными параметрами. При этом упругие элементы характеризуются жестко-

стями. К сожалению, сведения о жесткости грунтов, находящихся под воздействием колесных движителей, до настоящего 

времени представлены в научной и профессиональной литературе скорее фрагментарно. Цель нашей работы — предложить 

подход к определению и зависимостям, предназначенным для количественного определения жесткости лесного грунта по его 

физико-механическим свойствам и параметрам движителя. Теоретическую основу исследования составляет математиче-

ская модель вдавливания штампа-движителя в деформируемый массив грунта. Для получения практических зависимостей 

проведен вычислительный эксперимент. В результате расчетов получены зависимости, которые не противоречат данным, 

полученным ранее, и позволяют рассчитать жесткость грунта с использованием значений его физико-механических свойств, 

определяемых по стандартизованным методикам. 
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The impact of forestry vehicles on the ground is complex. It is caused not only by the movement of machines on the bearing surface, 

but also by the dynamic loads. Dynamic loads arise, for example, when a moving tractor encounters an obstacle, or when processing 

trees moving in the grapple at a variable speed. To implement mathematical models that reveal the noted effects, it is necessary to es-

tablish the values of the parameters characterizing the deformative properties of the soil under the influence of the vehicle. The models 

tested earlier use design schemes that describe the soil as an elastic-viscous-plastic body composed of several elements with different 

parameters. In this case, the elastic elements are characterized by the stiffness. Unfortunately, information on the stiffness of soils under 

the influence of wheeled forestry vehicles has been presented in the scientific and professional literature rather fragmentarily. The pur-

pose of this work is to propose an approach to the definition and dependencies designed to quantify the stiffness of forest soil by its 

physical and mechanical properties and propeller parameters. The theoretical basis of the study is a mathematical model of indentation 

of a driving stamp into a deformable soil mass. To obtain practical dependencies, a computational experiment is carried out. As a result 
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of the calculations, dependences are obtained that do not contradict the data obtained earlier and allow calculating the stiffness of the 

soil using the values of its physical and mechanical properties determined by standardized methods. 

 

Keywords: forest soil; harvester; forwarder; skidder; compaction; compression; dynamics. 

 

Введение. Современные колесные лесные машины, 

в частности, харвестеры, форвардеры и скиддеры, ши-

роко используются в отечественной практике заготовки 

древесины. Приобретая такую дорогостоящую технику, 

лесозаготовители ориентируются на достижение высо-

ких технико-экономических показателей лесосечных 

работ, неотъемлемой частью которых становится эко-

логичность [1–4]. Важно отметить, что воздействие 

движителей лесных машин на грунт имеет сложный 

характер [4–6] и обусловлено не только непосред-

ственно движением машин по опорной поверхности, но 

и динамическими нагрузками. Динамические нагрузки 

возникают, например, при встрече движущегося трак-

тора с препятствием либо при обработке деревьев, 

движущихся в захвате с переменной скоростью. 

Для реализации математических моделей, раскры-

вающих отмеченные эффекты, необходимо установить 

значения параметров, характеризующих деформатив-

ные свойства грунта, находящегося под воздействием 

движителя [1; 7–9]. Модели, апробированные ранее, 

используют расчетные схемы, предполагающие описа-

ние грунта как упруго-вязко-пластического тела [1; 6; 

9], составленного из нескольких элементов с различ-

ными параметрами. При этом упругие элементы харак-

теризуются жесткостями. 

К сожалению, сведения о жесткости грунтов, нахо-

дящихся под воздействием колесных движителей, до 

настоящего времени представлены в научной и про-

фессиональной литературе скорее фрагментарно. 

Цель нашей работы — предложить подход к опре-

делению и зависимостям, предназначенным для коли-

чественного определения жесткости лесного грунта по 

его физико-механическим свойствам и параметрам 

движителя. 

Методы исследования. Теоретическую основу ис-

следования составляет математическая модель вдавли-

вания штампа-движителя в деформируемый массив 

грунта [1; 8; 9]. Для получения практических зависи-

мостей проведен вычислительный эксперимент. 

Результаты исследования и заключение. По фи-

зическому смыслу жесткость связывает силу, прило-

женную к элементу модели, с его абсолютной упругой 

деформацией сжатия (растяжения): 

𝐶гр =
𝑃

𝑧
,               (1) 

где P — сила; z — абсолютная деформация элемента 

модели. 

Рассмотрим несколько подходов к определению Cгр. 

Простейший способ — рассмотреть одноосное сжатие 

идеально упругого тела. Использование известного 

соотношения для относительной деформации: 

𝜀 =
𝜎

𝐸0
,              (2) 

где σ — нормальное напряжение; E0 — модуль упруго-

сти с учетом: 

𝜀 =
𝑧

𝐻
, 𝜎 =

𝑃

𝐴
,               (3) 

где H — толщина деформируемого слоя грунта; A — 

площадь пятна контакта движителя с грунтом, что при-

водит к следующей оценке: 

𝐶гр =
𝐸0𝐴

𝐻
.              (4) 

Накоплены научные сведения по эксперименталь-

ному определению модуля упругости различных типов 

грунта при сжатии [1; 10–12]; площадь A сравнительно 

легко определяется экспериментально либо оценивает-

ся теоретически [1; 13; 14]. Но формула (4) не учитыва-

ет соотношение сторон пятна контакта. Кроме того, 

связь деформации грунта и силы, воздействующей на 

него, не всегда близка к линейной. 

Известны эмпирические формулы для расчета 

условной жесткости грунта, находящегося под воздей-

ствием колесного движителя [15]: 

𝐶гр = 𝜉√
𝐺к𝐷ш𝐵2

(1+𝑝ш)𝑘2,  (5) 

где Gк — вертикальная нагрузка на шину; Dш — диа-

метр шины; B — ширина шины; pш — давление в шине; 

ξ — коэффициент, зависящий от рисунка протектора 

шины; k — коэффициент, зависящий от свойств грунта. 

До настоящего времени отмеченное явление не по-

лучило должного освещения в научной и профессио-

нальной литературе, что обуславливает актуальность 

дальнейших исследований в указанном направлении. 

Ориентировочные значения коэффициента k приве-

дены в таблице. 

Таблица. Значения коэффициента k для некоторых 

типов грунта 

Тип 

грунта 

Песок 

влажный 

Песок 

сухой 

Болоти-

стый 

грунт 

Снег 

k, м3/МН 0,13–0,14 0,34–0,36 0,82–1,02 0,22–0,55 

Источник: [15] 

Например, для случая воздействия колесного дви-

жителя при B = 0,7 м, Dш = 1,333 м, pш = 0,35 МПа, k = 

0,92 м3/МН по формуле (5) получим оценку условной 

жесткости грунта, представленную на рис. 1. 

 
Рис. 1. Оценка жесткости болотистого грунта под 

воздействием колесного движителя. Источник: [15] 
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Формула (5) позволяет учесть параметры пятна 

контакта, зависящие от B, Dш, нагрузку на шину Gш и, в 

определенной степени, свойств грунта (параметр k). 

Отметим, что по (5) жесткость грунта изменяется в 

зависимости от Gш, что отражает нелинейность связи 

воздействующей силы и деформации грунта. К сожа-

лению, не ясна методика определения параметра k, что, 

на наш взгляд, сужает область применения формул. 

Ранее для расчета параметров колееобразования и 

уплотнения грунтов модели успешно использованы 

данные, основанные на решении задачи о вдавливании 

штампа в деформируемую среду [1; 8; 9; 16]. Модели 

позволяют достаточно точно оценить показатели взаи-

модействия штампов-движителей с массивом грунта с 

учетом его физико-механических свойств, определяе-

мых по стандартизованным методикам, нагрузке и па-

раметрам пятна контакта.  

Как было отмечено, жесткости характеризуют упру-

гие элементы модели, в связи с чем рассмотрим под-

ход, адаптированный под оценку обратимой составля-

ющей глубины колеи. В этом случае в известном вы-

ражении для глубины колеи [1; 8; 9; 16]: 

ℎ =
𝑝𝑠

𝑝𝑠−𝑝
∙

𝐾𝐽𝑝𝑎𝑏

√1−𝐾𝐽𝑝
arctg

𝐻−ℎ

𝑎𝑏√1−𝐾𝐽𝑝
,  (6) 

где ps — несущая способность грунта; K — параметр, 

определяющийся реологической моделью грунта; J — 

коэффициент, учитывающий соотношение сторон пят-

на контакта; p — среднее давление движителя по пятну 

контакта; b — средняя ширина пятна контакта. Следует 

принять [1; 8; 9; 16]: 

𝑝𝑠

𝑝𝑠−𝑝
= 1,                (7) 

𝐾 =
1

𝐸0
,                 (8) 

ℎ = 𝑧,                (9) 

тогда: 

𝑧 =
𝐽𝑝𝑎𝑏

𝐸0√1−
𝐽𝑝

𝐸0

arctg
𝐻−ℎ

𝑎𝑏√1−
𝐽𝑝

𝐸0

.      (10) 

Формулы для J, a, p [1; 8; 9; 16; 17]: 

𝐽 =
0,03+

𝑙

𝑏

0,6+0,43
𝑙

𝑏

,            (11) 

𝑎 =
0,64𝐻+𝑏

𝐻
,           (12) 

𝑝 =
𝐺ш

𝑏𝑙
,         (13) 

Выражения для сторон пятна контакта получены и 

апробированы ранее. Для колесного движителя [2; 11; 

18–20]: 

{

𝑏 = 𝐵ш

𝑙 = √𝐷ш𝑧ш − 𝑧ш
2 + √𝐷ш(𝑧 + 𝑧ш) − (𝑧 + 𝑧ш)2,

𝑧ш = 0,069𝐵ш
0,38𝐺ш

0,66𝐷ш
−0,4𝐻ш

−0,061𝑝ш
−0,64𝑧−0,21,

(14) 

где zш — осевая деформация сжатия шины; Hш — вы-

сота профиля шины. 

После определения z найдем жесткость грунта по 

формуле (1) при P = Gш. 

Обратим внимание, что численное решение уравне-

ния (6) не вызывает затруднений при использовании 

специализированных программ. Тем более не вызывает 

сложностей решение более простого уравнения (10), 

полученного с учетом условий (7)–(9). 

Реализация математической модели динамики вза-

имодействия машины с грунтом в целом, в свою оче-

редь, предполагает решение системы нелинейных 

дифференциальных уравнений. С точки зрения прове-

дения последующих расчетов, удобнее получить зави-

симость для жесткости Cгр, позволяющую прямо, без 

итераций, определить ее величину.  

Проведем вычислительный эксперимент — рассчи-

таем Cгр при варьировании E0, Bш, Dш, Hш, pш, Gш. В 

результате обработки расчетных данных получим 

функцию Cгр(E0, Bш, Dш, Hш, pш, Gш). При помощи ме-

тода наименьших квадратов получено уравнение: 

𝐶гр = 1,9𝐸0
1,4𝐵ш

1,6𝐷ш
0,13𝑝ш

−0,10𝐺ш
0,090, (15) 

параметр Hш статистически не значим. 

В формуле (15): 0,4 МПа ≤ E0 ≤ 3 МПа, 0,5 м ≤ Bш ≤ 

0,8 м, 1,2 м ≤ Dш ≤ 1,8 м, 0,15 МПа ≤ pш ≤ 0,55 МПа, 

0,005 МН ≤ Gш ≤ 0,05 МН. 

Более простую формулу получим с учетом связи p, 

Dш, Bш, Gш, pш. Аппроксимация тех же расчетных дан-

ных приводит к получению следующей функции: 

𝐶гр = 0,27𝐸0
1,4𝑝−0,42.  (16) 

Для наглядности на рис. 2 приведем пример резуль-

татов расчетов жесткости заболоченного грунта (E0 = 

3 Мпа [1; 11; 21], прочие параметры те же, что и к 

рис. 1) по предлагаемой зависимости (15). 

 
Рис. 2. Предлагаемая оценка жесткости болотистого 

грунта под воздействием колесного движителя 

Заметим, что при нагрузке на колесо в пределах, ха-

рактерных для современных лесных машин, результа-

ты расчетов по формуле (15) не противоречат данным, 

полученным ранее. Кроме того, предлагаемая зависи-

мость позволяет рассчитать жесткость грунта с исполь-

зованием значений его физико-механических свойств, 

определяемым по стандартизованным методикам. 

Авторский вклад. А.В. Андронов: идея исследова-

ния, анализ данных (45 %); А.А. Егорин: идея исследо-

вания, сбор и анализ данных (20 %); С.С. Петросян: 

проведение расчетов (15 %); М.В. Степанищева: анализ 

данных (10 %), Ю.М. Елизаров: анализ данных (10 %). 
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