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Проведение лесозаготовительных работ в районах Крайнего Севера характеризуется крайне сложными климатическими
условиями. Например, тем, что в традиционный период заготовки древесины, зимой, лесные машины в районах Крайнего Се-
вера работать не могут из-за экстремально низких температур, которых не выдерживают металл машин и гидравлика.
Поэтому период устойчивого проведения лесосечных работ и вывозки заготовленной древесины сравнительно невелик. Быст-
рые переходы температуры окружающего воздуха от отрицательных к положительным, характерные для резко континен-
тального климата, например, Республики Саха (Якутия), останавливают лесозаготовительный процесс на большей части
лесосек из-за оттаивания мерзлотных почвогрунтов. Мерзлые почвогрунты как многокомпонентная среда представляют
собой сложный объект механики грунтов, поскольку между агрегатами почвогрунта и их отдельными частицами присутст-
вует лед, влияющий на все показатели физико-механических свойств. На определенных глубинах, при условии податливости
почвогрунта, формируется так называемое первичное ядро его уплотнения. В том случае, если компоненты поля напряжений
на больших глубинах обеспечат выполнение принятых критериев разрушения мерзлого почвогрунта, ядро уплотнения будет
перемещаться вниз, и под действием трелевочной системы почвогрунт получит дополнительное уплотнение. Процесс по-
гружения ядра уплотнения сопровождается понижением показателя температуры, что, в свою очередь, обусловливает рост
показателей прочности и модуля упругости. Таким образом, установленные закономерности влияния температуры и влаж-
ности мерзлых грунтов на их физико-механические свойства позволяют произвести более точные оценки значений величин
начальных контактных параметров в процессе трелевки пачки лесоматериалов с заранее заданными статическими нагруз-
ками. Установленные закономерности влияния физико-механических свойств мерзлого почвогрунта и параметров его влаж-
ности и температуры на размеры контактного взаимодействия с трелевочной системой позволяют определять начальные
условия для расчета напряженно-деформированного состояния мерзлого почвогрунта с целью детального исследования про-
цесса деформации, уплотнения и разрушения его краевой части.

Ключевые слова: мерзлые почвогрунты; лесозаготовки; лесные машины; трелевочные системы; уплотнение и деформация
почвогрунтов.Mathematical modeling of compacting process of the frozen soilunder the influence of forest machines and logging systems
S.E. Rudov1 a, V.Ya. Shapiro2 b, I.V. Grigorjev3 c, O.A. Kunitskaya3 d, O.I. Grigorjeva2 e

1Military Academy of Communication under name of S.M. Budenny; 3, Tikhoretsky Ave., St. Petersburg, Russia
2St. Petersburg State Forest Technical University under name of S.M. Kirov; 5, Institutsky Per., St. Petersburg, Russia
3Yakutsk State Agricultural Academy; 3rd km, 3, Sergelyakhskoe Highway, Yakutsk, Russia
a89213093250@mail.ru, bshapiro54vlad@mail.ru, csilver73@inbox.ru, dola.ola07@mail.ru, еgrigoreva_o@list.ru
аhttps://orcid.org/0000-0002-9900-0929, bhttps://orcid.org/0000-0002-6344-1239,
chttps://orcid.org/0000-0002-5574-1725, dhttps://orcid.org/0000-0001-8542-9380,
ehttps://orcid.org/0000-0001-5937-0813
Received 3.06.2018, аccepted 8.07.2018

Logging operations in the Far North are characterized by extremely difficult climatic conditions. For example, the fact that in the
traditional period for wood – winter, forest machines in the Far North cannot work because of the extremely low temperatures that met-
al machines and hydraulics cannot withstand. Therefore, the period of sustainable logging and removal of harvested wood is relatively
short. Rapid transitions of ambient air temperature from negative to positive, typical for sharply continental climate, for example, the
Republic of Sakha (Yakutia), stop the logging process in most of the cutting areas due to thawing of permafrost soils. Frozen soils as a
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multicomponent medium is a complex object of soil mechanics, since between the soil aggregates and their individual particles there is
ice that affects all indicators of physical and mechanical properties. At certain depths, subject to the flexibility of soil, the so-called
primary core of its compaction is formed. In the event that the components of the stress field at great depths ensure the implementation
of the criteria-EV of destruction of frozen soil, the core of the seal moves down and under the action of the skidding system of the soil
receives an additional seal. The process of immersion of the core of the seal is accompanied by a decrease in the temperature index,
which in turn causes an increase in the strength and modulus of elasticity. Thus, the established regularities of the influence of tempera-
ture and humidity of frozen soils on their physical and mechanical properties allow to make more accurate estimates of the values of the
initial contact steam meters during the skidding of a pack of timber with predetermined static loads. The established regularities of the
influence of physical and mechanical properties of frozen soil and the parameters of its humidity and temperature on the size of the
contact interaction with the skidding system allow to determine the initial conditions for the calculation of the stress-strain state of fro-
zen soil for the purpose of a detailed study of the deformation, compaction and destruction of its.

Keywords: frozen soils; logging; forest machines; skidding systems; compaction and deformation of soils.

Введение
Мерзлые почвогрунты как многокомпонентная сре-

да представляют собой сложный объект механики
грунтов, поскольку между агрегатами почвогрунта и их
отдельными частицами присутствует лед, влияющий на
все показатели физико-механических свойств.

Механические свойства мерзлых грунтов подробно
изучены в работах [1–4], авторы которых отмечают
различные условия мгновенного и длительного прило-
жения статических нагрузок, при которых показатели
прочности мерзлых грунтов отличаются на порядок.
При работе трелевочных систем условимся принимать
характеристики мгновенных нагрузок.

Для всех видов мерзлых грунтов в соответствии с
[1] установлены общие закономерности увеличения
прочности:

а) при понижении температуры (Т) мерзлого грунта;
б) при уменьшении степени дисперсности и, как

следствие, снижении влажности (W);
в) при возрастании льдистости до полного насыще-

ния пор грунта льдом;
г) при росте интенсивности приложения нагрузки.
Наиболее важной характеристикой мерзлого поч-

вогрунта является его температура Т.
Цель работы: установление закономерностей влияния

физико-механических свойств мерзлого почвогрунта и
параметров его влажности и температуры на размеры
контактного взаимодействия с движителем лесной маши-
ны или трелевочной системой, позволяющих определять
начальные условия для расчета напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) мерзлого почвогрунта с
целью детального исследования процесса деформации,
уплотнения и разрушения его краевой части.

Материалы и методы исследования. Использованы
справочные данные о физико-механических свойствах
мерзлотных грунтов. Расчеты выполнены на основе
механики разрушений. Использованы методы аппрок-
симации численных данных.

Результаты исследования. Исследование процесса
замерзания воды [3] в грунте выявили четыре фазы:
понижение температуры по мере переохлаждения по-
ровой воды, повышение температуры вследствие кри-
сталлизации части воды, резкий переход большей час-
ти воды в лед и, наконец, постепенное понижение тем-
пературы уже мерзлого грунта, когда окончательно
замерзает вся вода.

На рис. 1 представлен график изменения темпера-
туры Т (ось ординат, оС) с глубиной (h) залегания

мерзлого грунта (ось абсцисс, м) при назначении вели-
чин нормативных нагрузок на мерзлый грунт, состав-
ленный на основе опытных данных [3] для мерзлых
грунтов в районе Амдермы.

С высокой степенью достоверности зависимость
описывается полиномом 2-й степени.

Если температуру на поверхности грунта принять за
единицу, то безразмерный коэффициент Кh(T) увеличе-
ния абсолютных значений температуры с ростом h с
высокой степенью детерминации (R2 = 0,9663) равен:

КТ(h) = –17,455h2 + 34,155h + 0,6795 . (1)

Рис. 1. Понижение температуры мерзлого грунта с ростом
глубины залегания

Как отмечалось, параметр температуры существен-
но влияет на показатели прочности мерзлого почвог-
рунта, а именно пределы его прочности на сжатие σсж,
сдвиг σсд и разрыв σр.

Наиболее надежно определяются, информативно и
достоверно формируются статистические выборки зна-
чений величины σсж.

В табл. 1 на основании опытных данных [1] пред-
ставлены значения σсж (102 кПа) для четырех мерзлых
грунтов (МГ1 — пылевой песок, МГ2 — кварцевый
песок, МГ3 — супесь, МГ4 — глина) и льда по мере
понижения температуры Т.

Анализ абсолютных значений данных табл. 1 свиде-
тельствует о том, что даже для мерзлых грунтов, в ча-
стности песков, наблюдаются существенные (до 35–
55 % и более) отличия величин σсж.

у = 1,7455х2 - 3,4155х - 0,068
R2 = 0,9663
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Таблица 1

Значения предела прочности на сжатие
с понижением температуры

Т, оС МГ1 МГ2 МГ3 МГ4 Лед
–0,1 80 45 9 2 1
–1 108 62 15 19 5
–2 120 73 21 42 13
–3 131 81 31 50 21
–4 138 85 41 56 28
–5 144 93 48 61 39

–10 165 122 59 89 47

Для сравнительного анализа и качественного сопос-
тавления данных табл. 1 на рис. 2 и 3 опытные данные
σсж представлены в безразмерном виде в отношении
значений σсж при заданной температуре на поверхно-
сти грунта, принятой Т = –0,1 оС.

Рис. 2. Зависимости относительной величины σсж от темпера-
туры: 1 — МГ1; 2 — МГ2; 3 — МГ3

Как видим (на примере песков), несмотря на сущест-
венные различия абсолютных значений σсж, достигающих
в среднем 50 % и более, относительные величины σсж
отличаются менее чем на 10 %, и расхождение кривых 1 и
2 на рис. 1 можно считать несущественным.

Кривая 3 (супесь) свидетельствует уже о более су-
щественном влиянии процесса понижения температуры
на прочность мерзлого грунта при сжатии.

В этом контексте интерес представляет анализ по-
ведения прочностных свойств глины при сравнении со
льдом (рис. 3). Абсолютные значения σсж отличаются
кратно, тогда как кривые относительного увеличения
прочности с понижением температуры весьма близки.

В частности, для супеси относительный рост σсж
при понижении температуры, выраженный коэффици-
ентом Ксж(Т), хорошо описывается полиномиальной
зависимостью (R2 = 0,9744) вида:

Ксж(Т) = –0,0468Т2 – 1,075T – 0,0585 . (2)

Если обратиться к количественной оценке влияния
влажности на прочностные свойства мерзлого почвог-
рунта, то, по данным [1], для супесей зависимость
σсж(W) подчиняется закону квадратичной гиперболы в
диапазоне изменения W от 10–15 (сухие супеси) до 35–
40 % (увлажненные супеси).

Рис. 3. Зависимости относительной величины σсж от темпера-
туры: 1 — МГ4; 2 — лед

Для глины при Т = –3…–4 оС снижение σсж с 5 000
до 3 500 кПа отмечается при росте W с 15 до 35 %. Для
конкретных технологических условий необходимо оп-
ределять соответствующую зависимость σсж(W).

Еще одним важным прочностным показателем яв-
ляется величина предела прочности на сдвиг σсд.

В табл. 2 представлены абсолютные значения σсд
(102 кПа) для двух видов мерзлых грунтов — МГ3 и
МГ4 в сравнении с прочностью на сдвиг σсд льда по
мере понижения температуры Т, а на рис. 4 — относи-
тельные значения σсд по аналогии с представлением
данных на рис. 2 и 3.

Рис. 4. Зависимости относительной величины σсд от темпера-
туры: 1 — лед; 2 — МГ3; 3 — МГ4

Таблица 2

Значения предела прочности на сдвиг
с понижением температуры

Т, оС МГ3 МГ4 Лед
–0,1 1,2 1,1 0,8
–0,5 4 3 2
–1 10 8 4
–2 14 12 15
–3 21 18 19
–4 26 22 25
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Анализ показывает, что характеры процесса увели-
чения прочности на сжатие и сдвиг по мере снижения
температуры в значительной мере совпадают.

Величина предела прочности мерзлого почвогрунта
на растяжение σр, по данным [1], определяется теми же
факторами, что и при сжатии. Сопоставительный ана-
лиз значений σр и σсж показывает, что при прочих рав-
ных условиях величина σр составляет 20–40 % σсж.

Одной из основных характеристик упруго-
деформационных свойств мерзлого почвогрунта явля-
ется модуль упругости (Е), равный отношению вели-
чины сжимающих напряжений к величине относитель-
ной упругой деформации в условиях кратковременного
действия нагрузок.

В табл. 3 представлены абсолютные значения Е для
ряда грунтов в зависимости от их температуры Т [5], а
на рис. 5 на примере супеси нормальной влажности W
= 25 % представлена зависимость безразмерного коэф-
фициента КЕ(Т) увеличения модуля Е по мере сниже-
ния температуры Т:

КЕ(Т) = –0,545Т2 – 3,0435T + 0,0015 . (3)

Устойчивых корреляционных связей между моду-
лем Е и влажностью грунта W по данным [1] выявить
не удалось.

Таблица 3

Модуль упругости мерзлых грунтов

Наименование
грунта

Модуль упругости Е·103 (кПа)
при температуре грунта

от –0,2
до –0,5 °С

от –0,5
до –1,5 °С

от –1,5
до –6 °С

Песок 1 000 3 000 5 000
Супесь 800 2 000 3 000
Суглинок 500 1 200 2 000
Глина 300 600 1 000

Рис. 5. Относительное увеличение модуля упругости с пони-
жением температуры

Еще одной характеристикой упругопластических
свойств почвогрунта является коэффициент Пуассона
ν, равный отношению упругой поперечной деформации
к упругой продольной деформации. В диапазоне изме-
нения температуры от –0,2 до –1,0 оС величина ν ко-

леблется в пределах 0,2–0,5 [1] и при этом существенно
зависит от влажности W. Характер поведения безраз-
мерного коэффициента Кν(W) отражен на рис. 6 и опи-
сывается зависимостью:

Кν(W) = 0,38EXP(0,0534W) . (4)

Полученные оценки влияния параметров влажности
и температуры на  физико-механические свойства
мерзлого грунта позволяют перейти к постановке зада-
чи контактного взаимодействия лесных машин треле-
вочных систем с поверхностью мерзлого почвогрунта.

Контактные задачи механики разрушения сплош-
ных сред с заранее заданными свойствами, в частности,
не мерзлых почвогрунтов и коры деревьев различной
температуры, в результате воздействия инденторов
различной природы и конфигурации, подробно рас-
смотрены в работах [6–8].

Пусть трелевочная система состоит из колесного
трактора весом G с характерным радиусом колеса R,
который трелюет пачку лесоматериалов весом Q.

Под действием суммарной нагрузки Р = G + Q на
поверхности почвогрунта образуется контактная пло-
щадка радиусом a, с глубиной контактного сближения
(начальная глубина погружения колеса в мерзлый поч-
вогрунт), равной hо. Величину удельной нагрузки оп-
ределим как m = P/R.

Рис. 6. Влияние влажности на коэффициент Пуассона грунта

Основываясь на положениях [9], параметры а и h
определим как:

Rah
E

Rv-(P=a 0
23

2
;

4
)13 = (5)

Таким образом, параметры a и hо зависят от суммарно-
го веса трелевочной системы, размера колеса треле-
вочного трактора и упругопластических свойств мерз-
лого почвогрунта, корреляционно зависящих от его
температуры Т и влажности W.

Суммарная нагрузка Р, распределенная по площади
контактной площадки 2aS π= формирует начальное
контактное усредненное давление qa и максимальное

у = -1,6051х2 - 8,416х + 0,2052
R2 = 0,9999

у = 0,3803e0.0534х

R2 = 0,9978
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начальное давление σо в центре площадки, которые,
согласно [9], оцениваются как:

;f
S
Pqa = σо =qa , (6)

где f — коэффициент сопротивления качению колеса.
Результаты расчетов по определению зависимости

параметров контактного взаимодействия трелевочной
системы с поверхностью мерзлого почвогрунта от тем-
пературы Т представлены на рис. 7: по оси абсцисс —
Т, оС, по оси ординат: кривая 1-a (10–2 м),  кривая 2-hо
(10–2 м).

Расчеты произведены для супеси нормальной влаж-
ности W = 25 % с плотностью в естественном залегании
ρ = 1,7 т/м3 при следующих исходных данных: Р = 14 +
5 = 19 т, R = 0,45 м, ν = 0,29, f = 0,1. Величина модуля
упругости Е(Т) определялась в соответствии с зависи-
мостью (3).

Как видно на рис. 7, наиболее интенсивное сниже-
ние параметров а и hо наблюдается в диапазоне пони-
жения температуры от 0 до –1. Характер дальнейшего
снижения является асимптотическим.

Расчеты по выявлению влияния влажности W на
контактные параметры показали (рис. 8: ось абсцисс —
W, %, ось ординат — по аналогии с рис. 7), что при
фиксированной Т = –0,1 оС увеличение W с 10 (сухая
супесь) до 35 % (влажная супесь) оказывает незначи-
тельное влияние на величины а и hо.

Детальнее, при увеличении W от нормального со-
стояния МГ к влажному наблюдается некоторое сни-
жение величин а и hо, причем для контактного сближе-
ния (глубины начального погружения колеса, а по сути
— глубины первичной колеи) относительное снижение
значений hо достигает 15 %, что определенным образом
отразится при расчете уплотнения мерзлого почвогрун-
та под действием трелевочной системы.

Рис. 7. Влияние температуры грунта на размеры контактных
параметров

Полученные значения контактных величин а и hо
позволили, базируясь на соотношении (6), произвести
оценку влияния параметров трелевки на максимальное
начальное давление σо трелевочной системы на по-
верхность почвогрунта.

Рис. 8. Влияние влажности грунта на размеры контактных
параметров

Расчеты представлены на рис. 9, где по оси ординат
— σо 102 кПа, по оси абсцисс — параметр удельной
нагрузки m, т/м. С высокой степенью детерминации
указанная зависимость подчиняется экспоненциально-
му закону.

Рис. 9. Влияние удельной нагрузки трелевочной системы на
величину максимального начального давления на грунт

Начальная деформация eо = σо/Е на границе «шина –
почвогрунт» определяет величину начального относи-
тельного уплотнения 0е+=ρ 1 почвогрунта на поверх-
ности контакта.

На рис. 10 представлен график двумерной функции
безразмерной величины ρ от Т, оС, и удельной нагруз-
ки m, т/м.

Как видим, тяжелые трелевочные системы
(m = 45–55 т/м) при воздействии на талый почвогрунт
(Т от 0 до –0,25 оС) формируют высокое начальное уп-
лотнение ( ρ > 1,35 вплоть до 1,5), тогда как в слегка
подмороженном грунте (Т < –0,5 оС) в широком диапа-
зоне изменения параметра m величина ρ не превышает
значений 1,10–1,2.

у = 0,6174e0.0164х

R2 = 0,9688
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Таким образом, установленные закономерности
влияния физико-механических свойств мерзлого поч-
вогрунта и параметров его влажности и температуры
на размеры контактного взаимодействия с трелевочной
системой позволяют определять начальные условия
для расчета НДС мерзлого почвогрунта с целью де-
тального исследования процесса деформации, уплот-
нения и разрушения его краевой части.

Рис. 10. Зависимость относительного уплотнения мерзлого
почвогрунта от температуры и внешней нагрузки
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