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В настоящей работе предложена зависимость, позволяющая на практике производить конвертирование моделей 
взаимодействия движителей лесных и лесозаготовительных машин, построенных с использованием конусного индекса, в 
модели, построенные с использованием фундаментальных характеристик лесных почвогрунтов, и обратно. Исследование 
выполнено с целью обеспечения возможности оперативного сравнения результатов, полученных в зарубежных научных 
работах по изучению процессов взаимодействия лесных и лесозаготовительных машин с почвогрунтами лесосек (модели, 
построенные с использованием конусного индекса в качестве показателя сопротивляемости почвогрунта деформированию), и 
результатов отечественных исследований (при построении моделей процессов взаимодействия движителей машин с 
почвогрунтами используются в основном фундаментальные характеристики почвогрунтов — модуль упругости, модуль 
деформации, внутреннее сцепление, угол внутреннего трения и проч.). По результатам выполненных исследований получена 
зависимость, с помощью которой возможно на практике конвертировать модели, полученные с использованием 
фундаментальных характеристик свойств почвогрунта, в модели, использующие конусный индекс. Это облегчает валидацию 
результатов исследований за счет обеспечения возможности сопоставления между собой результатов различных авторов. В 
частности, выполнено сравнение результатов зарубежных авторов с известными в России рекомендациями по выбору 
трелевочной техники при организации первичного транспорта леса в зависимости от категорий почвогрунтов. Сравнение 
показывает, что результаты, полученные независимо отечественными и зарубежными учеными, практически идентичны, и, 
как следствие, подтверждают друг друга. 
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The article deals with the relationship which allows making in practice the conversion of models of interaction between wheeled 
running gears and timber and timber logging machinery, designed by using the cone index, into the models, designed by using the 
fundamental characteristics of forest potting soils, and vice versa. The study has been performed in order to allow comparing the results 
obtained in foreign scientific studies on the interaction processes between timber and timber logging machinery and forest potting soils 
in cutting areas (the models designed by using the cone index as an indicator of forest potting soil resistance to deformation), and the 
results of national studies (when models of interaction processes between wheeled running gears and forest potting soil are designed, 
fundamental characteristics of the forest potting soils such as elasticity modulus, deformation modulus, internal cohesion, internal 
friction angle, etc.) are used. According to the results of the study, the relationship has been received which allows practically 
converting the models obtained with the fundamental properties of the forest potting soils, into the models, which use cone index. This 
makes it easy to validate the results of research by allowing a comparison between the results of different authors. In particular, the 
results of foreign scientists have been compared with the results of well-known recommendations in Russia on selecting the skidding 
equipment when organizing the primary timber transfer depending on the categories of the forest potting soils. The comparison shows 
that the results obtained independently both by domestic and foreign scientists are almost identical, and, therefore, confirm each other. 
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Введение. В зарубежных научных работах широкое 

распространение получили модели процессов 
взаимодействия лесных и лесозаготовительных машин 
с почвогрунтами лесосек, построенные с 
использованием в качеcтве показателя 

сопротивляемости почвогрунта деформированию 
конусного индекса CI [1, 2]. Конусный индекс 
определяется опытным путем при помощи 
специального прибора — стандартного пенетрометра, 
представляющего собой металлический стержень с 
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коническим наконечником. Геометрические параметры 
стандартного пенетрометра регламентированы. 
Пенетрометр вдавливается на определенную глубину 
(20 см) [1, 2], при этом при помощи индикатора 
замеряется усилие вдавливания. Конусный индекс 
определяется путем деления зарегистрированного 
значения усилия вдавливания на площадь проекции 
наконечника на плоскость вдавливания. 

Вместе с тем, у отечественных исследователей при 
построении моделей процессов взаимодействия 
движителей машин с почвогрунтами используются, в 
основном, характеристики грунтов, называемые 
фундаментальными (модуль упругости, модуль 
деформации E, внутреннее сцепление C0, угол 
внутреннего трения φ0 и проч.) [3 – 5]. 

По причине использования различных величин, на 
практике затруднительно сравнить между собой 
результаты, полученные зарубежными и 
отечественными коллегами [3, 6, 7]. 

Целью настоящей работы является получение 
зависимостей, которые позволят на практике 
производить конвертирование моделей взаимодействия 
движителей лесных и лесозаготовительных машин, 
построенных с использованием конусного индекса CI  
в модели, построенные с использованием 
фундаментальных характеристик лесных почвогрунтов, 
и обратно. 

Методы исследования: анализ литературных 
источников, численные методы анализа и 
аппроксимации расчетных данных. 

Результаты исследований. Известны 
теоретические работы, в которых приводятся 
зависимости для расчета конусного индекса с 
использованием фундаментальных механических 
характеристик грунта, а именно — угла внутреннего 
трения, внутреннего сцепления и модуля сдвига [1].  

Расчетная схема процесса вдавливания конуса 
согласно [1] представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема процесса вдавливания конусного 
пенетрометра в грунт [1] 

Усилие вдавливания FZ определяется по формуле [1]: 

( )∫ ητ+ασπ=
L

KZ ddF
0

tan ,          (1) 

где dК — диаметр основания конуса (20,29 мм);             
L — длина конической части пенетрометра (38 мм) [2]; 
Z — расстояние от поверхности грунта до начала 
конической части прибора (238 мм) [2]; α — угол 
заточки конуса (300); σ — нормальная к плоскости 
конуса составляющая сопротивления вдавливанию; τ 
— касательная к плоскости конуса составляющая 
сопротивления вдавливанию; η — координата 
элементарного поперечного сечения конуса. 

Нормальная составляющая сопротивления 
вдавливанию определяется по формуле [8]: 
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где ρ — плотность грунта; G — модуль сдвига грунта. 
Модуль сдвига G определяется по зависимости: 

( )ν+
=

12

E
G .             (4) 

Касательная составляющая сопротивления 
вдавливанию определяется по формуле: 

00 tanϕσ+=τ C .               (5) 

Непосредственно конусный индекс CI 
рассчитывается при известном значении FZ по формуле 
[2]: 

( )24 KZ dFCI π= .             (6) 

Для расчета величин C0 [кПа], φ0 [
0], ρ [кг/м3], v 

можно воспользоваться следующими зависимостями, 
полученными по результатам аппроксимации данных о 
связи модуля деформации E [МПа] с прочими физико-
механическими свойствами лесных почвогрунтов, 
представленных в работах [3; 4]: 

7737,0
0 774,10 EC = ,       (7) 

1818,0
0 669,13 E=ϕ ,      (8) 

1168,008,840 E=ρ ,    (9) 

422,0242,0 −=ν E .               (10) 

После подстановки зависимостей (2) – (5), с учетом 
(7) – (10) и геометрических параметров конуса, 
переменной величиной в формулах (1), (6) будет 
являться модуль деформации E. 

Результаты расчета усилия вдавливания FZ по 
зависимости (1) и конусного индекса по зависимости 
(6) представлены в виде графиков на рис. 2 и 3, а также 
в табл. 1. 

Результаты расчета CI [МПа] практически точно 
аппроксимируются линейной зависимостью: 

ECI 4862,0= .    (11) 
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Рис. 2. Зависимость усилия вдавливания стандартного конуса 
от модуля деформации почвогрунта 

 

 
Рис. 3. Зависимость конусного индекса от модуля 
деформации почвогрунта 

Таблица 1 
Результаты расчета усилия вдавливания стандартного конуса и конусного индекса 

при варьировании модуля деформации лесного почвогрунта 

E, МПа FZ, Н CI, кПа E, МПа FZ, Н CI, кПа E, МПа FZ, Н CI, кПа 

0,4 63,157 195,2 1,3 202,748 626,8 2,2 345,480 1068,0 

0,5 78,550 242,8 1,4 218,448 675,3 2,3 361,533 1117,6 

0,6 93,958 290,5 1,5 234,188 724,0 2,4 377,620 1167,4 

0,7 109,390 338,2 1,6 249,968 772,7 2,5 393,747 1217,2 

0,8 124,855 386,0 1,7 265,789 821,6 2,6 409,908 1267,2 

0,9 140,355 433,9 1,8 281,649 870,7 2,7 426,105 1317,2 

1 155,894 481,9 1,9 297,549 919,8 2,8 442,337 1367,4 

1,1 171,471 530,1 2 313,487 969,1 2,9 458,605 1417,7 

1,2 187,090 578,4 2,1 329,464 1018,5 3 474,906 1468,1 

 
Таблица 2 

Сопоставление результатов по исследованию проходимости [2] с классификацией почвогрунтов [3; 4] 

CI, кПа [4] 
E, МПа 
расчет по (11) Качественная характеристика проходимости [2] Категория почвогрунта [3], [4] 

11 0,02 Местность непроходима III 

51 0,10 Человек испытывает трудности при ходьбе III 

134 0,28 Местность проходима для гусеничной техники массой до 2 т III 

207 0,43 Местность проходима для гусеничной техники массой до 10 т III 

314 0,65 Местность проходима для гусеничной техники массой до 15 т II 

435 0,89 Местность проходима для легкой колесной техники II 

590 1,21 Местность проходима для тяжелой гусеничной техники II 

809 1,66 Местность проходима для колесной техники I 

1217 2,50 Местность проходима без ограничений I 

Примечание. Грунт категории I классифицируется как прочный, II — нормальный, III — слабый 
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Практическое значение полученной формулы (11), 
по нашему мнению, заключается в том, что с ее 
помощью можно оперативно проводить сопоставление 
результатов исследований, выполненных с 
использованием величин, привычных для 
отечественных ученых, с результатами, полученными 
зарубежными коллегами, которые, как правило, 
используют конусный индекс и производные от него 
величины (например, скорректированный конусный 
индекс RCI и т. д.). 

Например, в работе [2] приводится таблица, в 
которой обобщены практические наблюдения о связи 
конусного индекса с возможностью передвижения того 
или иного транспортного средства по поверхности 
грунта (качественная характеристика проходимости). С 
использованием данных [3, 4] можно составить 
таблицу, позволяющую связать качественные 
характеристики проходимости с классификацией 
почвогрунтов по Григорьеву 

Выполненные исследования позволяют сделать ряд 
выводов. 

Зависимость величины сопротивления вдавливанию 
стандартного конуса CI от модуля деформации лесного 
почвогрунта носит линейный характер и описывается 
формулой (11). 

Сопоставление результатов, представленных в табл. 
2, с практическими рекомендациями по выбору 
трелевочной техники при организации первичного 
транспорта леса в зависимости от категорий 
почвогрунтов [3; 4; 9] показывает, что результаты, 
полученные независимо отечественными и 
зарубежными учеными, практически идентичны, и, как 
следствие, подтверждают друг друга. 

С использованием формулы (11) предлагается на 
практике конвертировать модели, полученные с 
использованием фундаментальных характеристик 
свойств почвогрунта (E, C0, φ) в модели, использующие 
конусный индекс CI, и тем самым облегчить 
валидацию результатов исследований за счет 
обеспечения возможности сопоставления между собой 
результатов различных авторов.  

Валидация моделей с использованием 
предложенного подхода позволит интегрировать их в 
общую методику эколого-энергетической оценки 
эффективности лесопользования, заложенную в 
работах [9; 10], в которую ранее включены результаты 
исследований, проведенных в работах [11 – 15]. 
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