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В предлагаемой статье рассмотрены вопросы, связанные с расчетом важнейшего показателя, характеризующего сопро-
тивление почвогрунта деформированию при воздействии колесных движителей, а именно несущей способности. На основании 
общих зависимостей в области теории движения колесных транспортных средств построена методика расчета несущей спо-
собности лесных почвогрунтов с учетом геометрических параметров пятна контакта движителей лесных и лесозаготовитель-
ных машин. По предложенной методике проведены расчеты (для колес с диаметром 1,6 м и шириной 0,6 м свойства почвогрунта 
приняты на основании анализа литературных источников) и получено приближенное уравнение, связывающее модуль деформа-
ции лесного почвогрунта с его несущей способностью при взаимодействии с колесным движителем. Полученное осредненное 
значение несущей способности можно рассматривать как некоторый интегральный показатель при описании процесса дефор-
мирования почвогрунта лесосеки под воздействием колеса лесной машины. Полученные результаты предлагается использовать в 
моделях, предназначенных для расчета показателей процессов взаимодействия движителей лесных машин с почвогрунтами ле-
сосек. В заключение освещается перспектива дальнейших исследований — интеграция моделей для оценки показателей процесса 
трелевки в общую канву эколого-энергетической оценки эффективности лесопользования. 
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The article deals with the issues related to the calculation of the most important indicator of soil resistance to deformation when in-
fluenced by the wheeled running gears, so that is load-bearing capacity. Based on the general relationships in the theory of the motion 
of wheeled vehicles, the method for calculating the load-bearing capacity of forest potting soils has been developed with taking into 
account the geometric parameters for the contact patch of wheeled running gears of timber and timber logging machinery. According to 
the method proposed, calculations have been done (for the wheels with a diameter of 1.6 m and a width of 0.6 m, forest potting soils 
properties have been taken based on the analysis of literary sources) and an approximate equation has been received, relating the 
stress-strain modulus of the forest potting soils with their load-bearing capacity when interacting with the wheeled running gears. Aver-
age value of the load-bearing capacity can be regarded as an integral index when describing the deformation process of the forest pot-
ting soils on cutting areas influenced by a wheel of timber machinery. The results obtained are supposed to be used in models designed 
to calculate the rates of interaction processes between the wheeled running gears of timber machinery and forest potting soils. In con-
clusion, the prospect for further research is highlighted as an integration of models for estimating the logging process parameters into 
the overall ecological and energy assessment of forest management effectiveness. 
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Введение. Одним из важнейших показателей, ха-

рактеризующих сопротивление лесных почвогрунтов 
деформированию, является несущая способность [1, 2]. 
При этом известно, что несущая способность основа-
ния определяется не только его фундаментальными 
физико-механическими свойствами, но и геометриче-
скими параметрами штампа-деформатора (в частности 
колесного движителя) [3, 4]. В этой связи при расчете 

несущей способности лесных почвогрунтов следует 
рассматривать процесс взаимодействия движителей 
лесных и лесозаготовительных машин с почвогрунтами 
с учетом характерных размеров колесных движителей, 
а также жесткости колес (поскольку этот показатель 
влияет на геометрические параметры пятна контакта). 

Целью работы является получение зависимостей 
для расчета несущей способности лесных почвогрунтов 
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под воздействием движителей колесных лесных и ле-
созаготовительных машин с учетом геометрических 
параметров пятна контакта. 

Базой для исследований послужили работы в облас-
ти теории движения колесных транспортных средств, а 
также работы, относящиеся к исследованию физико-
механических свойств лесных почвогрунтов. В частно-
сти, при проведении исследований принята классифи-
кация почвогрунтов, предложенная в работах [2, 5] 
(табл. 1), ранее применявшаяся при проведении иссле-
дований, результаты которых изложены в [6 – 8]. 

Таблица 1 

Классификация лесных почвогрунтов 
по физико-механическим свойствам 

Параметры 
Категории почвогрунта 

III II I 
Е, МПа 0,4 1 3 
С0, кПа 5 12 24 
φ0, град 11 15 16 
γ, кН/м3 7,5 8,5 9,5 
Н, м 0,8 0,4 0,3 

 
В табл. 1 использованы обозначения: E — модуль 

деформации почвогрунта; C0 — внутреннее сцепление; 
φ0 — угол внутреннего трения; γ — объемный вес поч-
вогрунта естественного сложения; H — толщина дефор-
мируемого слоя (глубина распространения деформаций 
сжатия); ν — коэффициент Пуассона почвогрунта. 

Результаты исследования. Известно [3, 4], что не-
сущую способность грунта расчетным путем можно 
определить по следующей формуле: 

0S S Zp p= α ,       (1) 

где pS0 — несущая способность слоя грунта неограни-
ченной толщины; αZ — коэффициент учета толщины 
деформируемого слоя грунта. 

Величина pS0 находится по следующей формуле [4]:  

0 1 1 2 2 3 00,5Sp J N b N h J N C= γ + γ + ,         (2) 

где J1, J2 — коэффициенты учета геометрических па-
раметров штампа; N1, N2, N3, S — вспомогательные ко-
эффициенты, зависящие от угла внутреннего трения 
грунта. 

Формулы для определения коэффициентов J1, J2 
следующие [4]: 

( )1 0,4J l l b= + ,            (3) 

( ) ( )2 0,5J l b l b= + + ,  (4) 

где l — длина штампа; b — ширина штампа. 
Формулы для расчета коэффициентов N1, N2, N3, S 

имеют вид [4]: 

( )4 5
1 1N S S= − ,           (5) 

2
2 1N S= ,                     (6) 

( )2 3
3 2 1N S S= + ,            (7) 

( )0tan 0,25 0,5S= π− φ .              (8) 

В работе [4] коэффициент учета толщины деформи-
руемого слоя грунта найден с использованием положе-
ний работы [9] в следующем виде: 

( )* *1 0,5 0,25Z hH H H h H α = + ⋅ − −  ,         (9) 

где H*, ε — вспомогательные величины, определяемые 
по формулам: 

( )*
00, 707 tan cos exp 0, 25 tanH b= φ ε π + ε ε   ,    (10) 

00,75ε = φ .    (11) 

В работе [3] предложена следующая формула для 
определения ширины штампа b, действие которого эк-
вивалентно действию колеса машины: 

10

1
Z

T Z

h h
b B

h H h

⋅
= +

− + −
,       (12) 

где B — ширина колеса; HT  — высота шины (≈ 0,75B); 
hZ — радиальная деформация колеса. 

Поскольку длина эквивалентного штампа равна 
длине площадки контакта колеса с почвогрунтом, с 
учетом радиальной деформации hZ можем записать: 

( ) ( )22
1 2 2 Z Z Z Zl l l Dh h D h h h h= + = − + ⋅ + − − ,   (13) 

где D — диаметр ненагруженного колеса. 
Для радиальной деформации колеса известна фор-

мула [10]: 

W
Z

W

G
h

Dp
=

π
,   (14) 

где GW  — нагрузка на колесо; pW  — внутреннее дав-
ление в камере шины. 

Показатели физико-механических свойств почвог-
рунта, представленные в табл. 1, с удовлетворительной 
точностью можно выразить через модуль деформации 
E при помощи следующих зависимостей: 

0,7737
0 10,774C E= ,         (15) 

0,1818
0 13,669Eφ = ,         (16) 

0,11688, 4008Eγ = ,        (17) 

0,4790,4714H E−= .         (18) 

В настоящей работе для расчета примем B = 0,6 м, 
D = 1,6 м [2]. С учетом того, что величины C0, φ0, H 
выражаются через модуль деформации E, а прочие ве-
личины в формулах (1) – (14) находятся с использова-
нием в качестве исходных данных значений pW, GW, h и 
E, можем записать: 

( ), , ,S W Wp f p G h E= .     (19) 

Рассмотрим вопрос о влиянии факторов pW, GW, h и 
E на несущую способность лесных почвогрунтов. На 
рис. 1 и 2 представлены графики, показывающие изме-
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нение расчетного значения несущей способности поч-
вогрунта по мере погружения штампа в пределах от 0 
до 0,75H (в соответствии с формулой (18) величина H 
изменяется в зависимости от модуля деформации E) 
при варьировании нагрузки на колесо GW и давления в 
камере шины pW. 

Анализ графиков показывает, что расчетное значе-
ние несущей способности pS при варьировании GW, pW у 
почвогрунтов II и III категории изменяется слабо, более 
заметны различия при расчете pS грунтов I категории, 
однако в процентном отношении эти изменения менее 
очевидны. 

При этом по мере погружения штампа (с увеличе-
нием h) у всех трех типов почвогрунтов отмечается 
увеличение расчетного значения несущей способности, 
что связано с приближением штампа-деформатора к 
жесткому основанию. Увеличение несущей способно-
сти у почвогрунтов II и III категории становится замет-
ным при приближении величины осадки h к 0,75H, у 
почвогрунтов I категории абсолютное увеличение не-
сущей способности заметно уже в начале процесса по-
гружения штампа, однако в процентном отношении это 
изменение не представляется существенным. 

 
Рис. 1. Результаты расчета несущей способности почвогрунта 
при GW = 35 кН: 1 — E = 3 МПа; 2 — E = 1 МПа; 3 — E = 0,4 
МПа; сплошные линии — pW = 350 кПа; пунктирные линии 
— pW = 150 кПа 

 
Рис. 2. Результаты расчета несущей способности почвогрунта 
при pW = 350 кПа: 1 — E = 3 МПа; 2 — E = 1 МПа; 3 — E = 

0,4 МПа; сплошные линии — GW = 35 кН; штрихпунктирные 
линии — GW = 15 кН 

В связи с изложенным предлагается пользоваться в 
расчетах осредненным значением несущей способно-
сти почвогрунта. Для вычисления осредненного значе-
ния несущей способности в пределах h = 0 – 0,75H,   
GW = 15 – 35 кН, pW = 150 – 350 кПа воспользуемся 
следующей формулой: 

( )
3 3

3 3

3 3

0,75350 10 35 10

0150 10 15 10

1 1 1

0,7520 10 200 10

, , ,

S

H

S W W W W

p
H

p p G h E dhdG dp
⋅ ⋅

⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ×
⋅ ⋅

× ∫ ∫ ∫
.     (20) 

Расчеты были проведены с использованием числен-
ного метода интегрирования в прикладном математи-
ческом пакете Maple. Результаты расчетов при варьи-
ровании модуля деформации в пределах от 0,4 до 3 
МПа представлены в табл. 2. 

Графически зависимость Sp (E) представлена на 

рис. 3 
 

Таблица 2 

Осредненные значения pS в пределах изменения h от 0 
до 0,75H, GWот 15 до 35 кН, pW от 150 до 350 кПа 

при варьировании величины E 

E, МПа 
Sp , МПа 

0,4 0,0496361 

0,8 0,0899733 

1,2 0,1314999 

1,6 0,1750163 

2 0,2211028 

2,4 0,2703286 

2,8 0,323343 

3,0 0,365372 

 
Очевиден линейный характер связи E и pS, зависи-

мость можно представить в виде формулы: 

0,1128Sp E= .            (21) 

Проведенные исследования позволяют сформули-
ровать следующие выводы. 

Осредненное значение несущей способности поч-

вогрунта Sp  по формуле (21) является линейной 

функцией модуля деформации почвогрунта E (при со-
блюдении тех же диапазонов исходных данных, кото-
рые были использованы при получении осредненной 
величины). Осредненное значение несущей способно-
сти можно рассматривать как некоторый интегральный 
показатель при описании процесса деформирования 
почвогрунта лесосеки под воздействием колеса лесной 
машины. 
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Рис. 3. Зависимость осредненного значения несущей способности почвогрунта от модуля деформации 

 
Полученное выражение (21) далее предлагается ис-

пользовать в моделях, предназначенных для расчета 
показателей процессов взаимодействия движителей 
лесных машин с почвогрунтами лесосек (рассмотрены 
в [2; 5]).  

Отдельную перспективную область исследований 
представляет интеграция моделей для оценки показате-
лей процесса трелевки в общую канву эколого-
энергетической оценки эффективности лесопользования 
(заложенную в работах [11; 12]) по аналогии с тем, как 
ранее в [11] были интегрированы результаты, относя-
щиеся к деревопереработке ([13 – 16]). 
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