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Колесные вездеходы, в том числе на шинах сверхнизкого давления, активно используются на землях лесного фонда. Они 
очень популярны у туристов, рыбаков и охотников, могу широко применяться для выполнения различных лесохозяйственных 
мероприятий, в том числе противопожарного патрулирования и патрулирования для предотвращения браконьерства, до-
ставки небольших грузов, сбора пищевых и лекарственных растений (лесопродукционного производства) и других задач. Дан-
ный вид техники производится многими отечественными и зарубежными машиностроительными компаниями, и эта продук-
ция имеет устойчивый, постоянно растущий спрос. Рекреационное пользование лесом, экстремальный туризм на землях лес-
ного фонда в большой части случаев связаны с использованием колесных вездеходов, в том числе на шинах сверхнизкого давле-
ния. Как показывают исследования отечественных и зарубежных ученых, колесные вездеходы могут наносить лесной среде 
значительный ущерб, в основном связанный с негативным воздействием на лесные почвы. Результатом данного негативного 
воздействия могут быть замедление лесовосстановительных процессов, водная и ветровая эрозия на переуплотненных трас-
сах движения, уничтожение живого напочвенного покрова, угнетение корней, замедление роста и ослабление деревьев вблизи 
трасс движения. В последние годы подготовлены и защищены более десяти научных работ, посвященных вопросу снижения 
негативного воздействия колесных и гусеничных лесных машин на почвы лесосек. Вместе с тем, ряд вопросов нуждается в 
дальнейшей проработке. Прежде всего, конструкция самих колесных вездеходов и их движителей отличается от традицион-
ных лесных колесных тракторов, являющихся базой для различных лесных машин. Колесные вездеходы используются не для 
заготовки древесины, поэтому работают в других режимах, а часто и условиях эксплуатации. Это обуславливает несколько 
отличную картину их воздействия на лесные почвы. Полученные в статье результаты позволяют обосновать направления 
разработки математической модели, способной учесть особенности взаимодействия колесных транспортных средств на 
пневматиках низкого давления с лесными почвогрунтами. 
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Wheeled all-terrain vehicles, including ultra-low-pressure tires, are actively used on the lands of the forest background. They are 
very popular among tourists, fishermen and hunters, and can be widely used for various forestry activities, including fire patrol, and 
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patrol for the prevention of poaching, delivery of small goods, collection of food and medicinal plants (forest products), and many other 
tasks. This type of equipment is produced by many domestic and foreign engineering companies, and their products have a steady, con-
stantly growing demand. Recreational use of the forest and an extreme tourism on the lands of the forest fund, in most cases are con-
nected with the use of wheeled all-terrain vehicles, including on ultra-low pressure tires. As shown by the research of domestic and 
foreign scientists, wheeled all-terrain vehicles can cause significant damage to the forest environment, mainly due to the negative im-
pact on forest soils. The result of this negative impact may be a slowdown in reforestation processes, water and wind erosion on over-
compacted routes, destruction of living ground cover, root oppression, slowing growth, weakening of trees near the traffic routes. In 
recent years, more than ten scientific papers on the issue of reducing the negative impact of wheeled and caterpillar forest machines on 
the soils of the cutting area have been prepared and defended. However, a number of issues need further elaboration. First of all, the 
design of the wheeled all-terrain vehicles themselves and their engines differs from traditional forest wheeled tractors, which are the 
basis for various forest vehicles. Wheeled all-terrain vehicles are not used for harvesting wood, so they work in other modes, and often 
in operating conditions. This leads to a somewhat different picture of their impact on forest soils. The results obtained in the article 
allow justifying the development of a mathematical model that makes it possible to take into account the impact of wheeled vehicles on 
low-pressure pneumatics with forest soils. 

Keywords: forest soils; wheeled all-terrain vehicles; soil compaction; soil deformation. 

Введение. Колесные вездеходы, оснащенные дви-
жителями сверхнизкого давления, являются перспек-
тивной базой для транспортно-технологических машин 
различного назначения для лесного хозяйства и лесоза-
готовок. 

Экологическая безопасность вездеходной техники 
определяется несколькими показателями, такими как 
глубина колеи, повреждаемость почвогрунта, вызван-
ная возможным буксованием машины, уплотнение поч-
вогрунта. Для оценки отмеченных показателей необхо-
димы адекватные математические модели взаимодей-
ствия движителя вездехода с почвогрунтом, учитыва-
ющие как его параметры, так и свойства опорной по-
верхности. 

Универсальные математические модели взаимодей-
ствия колесного движителя с грунтом строятся на по-
ложениях теории движения автотранспорта в условиях 
бездорожья. Данный подход апробирован в науке о ле-
созаготовительном производстве и успешно использу-
ется современными исследователями. 

Цель работы: обосновать направления разработки 
математической модели взаимодействия движителя 
колесного вездехода с лесным почвогрунтом, позво-
ляющей обосновывать средощадящие параметры 
движителей колесных вездеходов, исходя из требова-
ния минимизации негативного воздействия на лесные 
почвы. 

Материалы и методы исследования. Использованы 
справочные данные о физико-механических свойствах 
лесных почвогрунтов. Выполнен анализ математиче-
ских моделей предшественников. 

Результаты исследования. Лесной почвогрунт 
представляет собой многокомпонентную систему, со-
стоящую из мягкого плодородного слоя, почвы — сме-
си органического вещества с минеральными частица-
ми, и подстилающего слоя (либо слоев) неорганическо-
го грунта [1], причем граница слоев может быть размы-
та, слои могут быть перемешаны [1]. В ряде случаев 
лесозаготовительная техника работает на слабонесу-
щих задернованных поверхностях, верхний (дерновый) 
слой которых прочнее подстилающего слоя [2]. 

По таким же почвогрунтам в условиях лесного фон-
да могут перемещаться и колесные вездеходы на пнев-
матиках низкого и сверхнизкого давления. В этом плане 
условия работы лесных машин и вездеходов во многом 
схожи. 

Неорганические грунты классифицируют по грану-
лометрическому составу. В зависимости от процентно-
го содержания глинистых частиц выделяют несвязные 
(пески) и связные грунты (табл. 1) [3]. 
Таблица 1. Классификация грунтов в зависимости от 
гранулометрического состава и свойств твердых частиц 

Грунт 
Содержание 
глинистых 
частиц, % 

Число 
пластичности 

Легкий 
суглинистый 3–12 0–7 

Суглинистый 12–18 7–10 
Тяжелый 
суглинистый 18–25 10–15 

Глинистый > 25 > 15 

Источник: [3]. 

Физические свойства грунта, такие как влажность и 
плотность, пористость, а также содержание глинистых 
частиц определяют его механические свойства, исполь-
зующиеся как характеристики сопротивления грунта 
внешнему воздействию [3; 4; 11–15]. 

В табл. 2 представлены сведения о толщине дерно-
вого покрова, удельном сопротивлении срезу и моду-
ле деформации E дернового покрова заболоченных 
грунтовых поверхностей [4]. Сведения о пределах 
варьирования угла внутреннего трения φ, удельного 
сцепления C и модуля деформации E заболоченных 
грунтов представлены в табл. 3 [2; 4]. Значения угла 
внутреннего трения φ, удельного сцепления C, моду-
ля деформации E, коэффициента Пуассона ν, плот-
ности ρ и толщины деформируемого слоя H для раз-
личных категорий лесного почвогрунта представлены 
в табл. 4 [1; 5]. 

Представленные данные должны учитываться при 
разработке и реализации теоретической модели взаи-
модействия колесного движителя сверхнизкого давле-
ния с опорной поверхностью. 

Универсальные математические модели взаимодей-
ствия колесного движителя с грунтом строятся на по-
ложениях теории движения автотранспорта в условиях 
бездорожья [5]. Для вывода уравнения осадки опорной 
поверхности под воздействием движителя пользуются 
схемой, представленной на рис. 1. 
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Таблица 2. Свойства дернового покрова слабонесущих 
опорных поверхностей 

Характеристика 
дернового 
покрова 

Толщина 
дернового 
покрова, 

см 

Удельное со-
противление 
грунта срезу, 

кПа 

Модуль 
деформации, 

кПа 

Сфагновые 
мхи: 
без кустарника 
с кустарником 

33,5–38,5 
35–36 

25–28 
35–42 

260–290 
360–430 

Гипновые мхи: 
без кустарника 
с кустарником 

27–28 
27 

18–21 
28–34 

186–215 
290–340 

Осоковый с 
развитыми 
осоковыми 
кочками 

35–42 103–145 1 050–1 580 

С межкочеч-
ными пониже-
ниями 

10–11 14–24 143–244 

Березово-
лесной в меж-
кочечных по-
нижениях 

5–5,5 14–60 86–143 

Сфагновый 
торф (степень 
разложения 35–
40 %, влаж-
ность 180 %) 

– 54 544 

Гипново-
осоково-лесной 38–42 63–100 650–1430 

Осоково-
лесной торф – 67 670 

Источники: [4; 5]. 

Таблица 3. Свойства заболоченных грунтов 

Вид болота 
Характеристика 

дернового 
покрова 

ц, о C, 
кПа 

E, 
МПа 

Моховое 

Преобладают 
сфагновые мхи 
без кустарника 

12–14 5–8 0,26–
0,29 

Преобладают 
сфагновые мхи 
с кустарником 

13–16 10–17 0,36–
0,43 

Преобладают 
гипновые мхи с 
кустарником 

11–15 8–14 0,29–
0,34 

Трявяное 

Осоковый по-
кров с разви-
тыми осоковы-
ми кочками 

18–20 26–45 1,05–
1,58 

Осоковый по-
кров с межко-
чечными по-
нижениями 

3–8 4–14 0,14–
0,24 

Лесное 

Березово-
лесной в меж-
кочечных по-
нижениях 

5–7 4–10 0,09–
0,14 

Осушенное Гипново-
осоково-лесной 16–20 30–50 0,65–

1,4 
Источники: [2; 5]. 

Таблица 4. Классификация лесных почвогрунтов 
по механическим свойствам 

Параметры 

Категории почвогрунта 

Слабый 
(III катего-

рия) 

Средней 
прочности 
(II катего-

рия) 

Прочный 
(I катего-

рия) 

Е, МПа 0,4 1 3 
н 0,35 0,25 0,15 
С, кПа 5 12 24 
ц, град 11 15 16 
с, кг/м3 750 850 950 
Н, м 0,8 0,4 0,3 

Источники: [1; 5]. 

В науке о лесозаготовительном производстве такой 
подход широко распространен и использовался, напри-
мер, в работах [6], причем к настоящему времени раз-
работаны методы расчета показателей взаимодействия 
движителей с неоднородными опорными поверхностя-
ми [7]. Отдельное направление исследований представ-
ляет собой изучение взаимодействия движителей с 
мерзлыми грунтами и снегом [8]. 

Функция распределения сжимающего напряжения 
по глубине деформируемого грунта принимается с уче-
том затухания напряжения и геометрических свойств 
пятна контакта [5]: 

( )21 Az
Jp

+
=σ , (1) 

где J — коэффициент, учитывающий форму и геомет-
рию пятна контакта; A — коэффициент, учитывающий 
толщину деформируемого слоя грунта. 

Рис. 1. Схема к расчету осадки опорной поверхности 
под воздействием движителя. Источник: [5]. 

Коэффициенты J, A рассчитывают по формулам [5]: 

bl
blJ

43,06,0
03,0
+

+
= , (2) 

( )Hbb
A

+⋅⋅
=

164,0
1 ,      (3) 

где l — длина пятна контакта; b — ширина пятна кон-
такта. 

При исследовании взаимодействия гусеничных 
движителей с почвогрунтом длину пятна контакта 
определяют исходя из длины горизонтальной проекции 
гусеницы на грунт. В этом случае длина пятна контакта 
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условно не зависит от деформации почвогрунта и при-
нимается как входной параметр. Для колесного движи-
теля длину пятна контакта следует определять расчет-
ным путем, причем — с учетом радиальной деформа-
ции движителя hz и грунта h [5]: 

2
1 2 ZZ hdhl −= , (4) 

( ) ( )2
2 hhhhdl ZZ −−+⋅= ,  (5) 

( ) ( )22
21 2 hhhhdhdhlll ZZZZ −−+⋅+−=+= ,(6) 

где d — диаметр колеса. 
Радиальная деформация колесного движителя опре-

деляется его конструкцией и жесткостью, зависящей от 
рабочего внутреннего давления, а также механически-
ми свойствами опорной поверхности (при прочих рав-
ных условиях на прочных почвогрунтах радиальная 
деформация колеса выше, чем на слабонесущих) [5]. 

От соотношения длины и ширины пятна контакта 
зависит значение повышающего коэффициента J в 
формуле (1). Кроме того, давление движителя на грунт 
p, использующееся в той же формуле, определяется как 
частное нагрузки на единичный движитель Gw и пло-
щади пятна контакта [5]: 

bl
Gp w= .      (7) 

С использованием уравнения нормального напря-
жения (1) определяют сжатие элементарного слоя поч-
вогрунта под воздействием движителя [5]: 

dz
E

dh
σ

σ
−

=* ,     (8) 

как следствие, общая деформация сжатия деформируе-
мого слоя почвогрунта определяется путем интегриро-
вания [5]: 

dz
E

h
z

z
∫ −

=
2

1

*

σ
σ  ,  (9) 

где z1, z2 — вертикальные координаты зоны распро-
странения сжимающего нормального напряжения. 

Фактическую осадку почвогрунта определяют с 
учетом воздействия сдвиговых напряжений, вызываю-
щих увеличение глубины образующейся колеи. Влия-
ние сдвиговых деформаций на фактическую осадку 
учитывают при помощи коэффициента потери несущей 
способности [5]: 

*hkh p= ,  (10) 

где kp — коэффициент учета потери несущей способно-
сти [5]: 

pp
pk

S

S
p −
= ,        (11) 

где pS — несущая способность почвогрунта. 
Интегрирование уравнения (9) приводит к получе-

нию формулы [5]: 

( )
( )

2

1

arctg
zz

zz

S

S

EJppA
EJpp

AEzJp
h

=

=

⋅−












⋅−
=

. (12) 

Согласно схеме на рис. 1, пределы интегрирования 
z2 и z1 равны соответственно H – h и 0, следовательно 
[5]: 

( )
( )

( ) EJppA
EJpp

hHAEJp
h

S

S

⋅−












⋅−
−

=

arctg
.          (13) 

Несущую способность почвогрунта определяют по 
формуле [5]: 

( )
b

hHpp SS 2
arctg

2 0

−⋅
=

πaπ ,    (14) 

где pS0 — несущая способность слоя почвогрунта не-
ограниченной толщины; α — коэффициент, учитываю-
щий ограниченную толщину деформируемого слоя 
почвогрунта. 

Коэффициент α рассчитывают по уравнению [5]: 
( )

b
hH

2
arctg

2
−⋅

=
ππa . (15) 

Несущая способность слоя почвогрунта неограни-
ченной толщины зависит не только от его физико-
механических свойств, но и от параметров пятна кон-
такта, что учитывается специальными поправочными 
коэффициентами [5]: 

hXXIKbXIKpS 32221110 ++= bb
 ,  (16) 

где X1, X2, X3 — коэффициенты учета влияния физико-
механических свойств грунта; I1, I2 — коэффициенты 
учета геометрических параметров пятна контакта; Kβ1, 
Kβ1 — коэффициенты учета угла приложения нагрузки. 

Расчет коэффициентов I1, I2 проводят по формулам 
[5]: 

bl
lI

4,01 +
=  ,   (17) 

bl
blI
5,02 +

+
=  .   (18) 

В уравнениях (17), (18) вновь используется значение 
длины пятна контакта. Следовательно, жесткость ко-
лесного движителя оказывает влияние не только на 
нормальное давление на опорную поверхность и рас-
пространение сжимающих напряжений по глубине де-
формируемого грунта, но и на несущую способность 
почвогрунта под воздействием движителя. 

Для расчета коэффициентов Kβ1, Kβ2 получены урав-
нения [5; 9; 10]: 

ϕbπ
ϕbπ

b tg4
tg4

1 +
−

=K , (19) 

bπ
bπ

b 23
23

2 +
−

=K  ,    (20) 

где β — отклонение угла приложения результирующей 
нагрузки от нормали к опорной поверхности [5]: 

22
arccos

τ
b

+
=

p
p ,      (21) 

где τ — касательное напряжение. 
Для учета времени воздействия движителя на грунт, 

связанного с числом проходов машины по трассе и ее 
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скоростью, используют поправочный коэффициент ди-
намичности к давлению движителя на грунт [5]: 

дkpp 0= ,    (22) 

где p0 — давление движителя на опорную поверхность 
в статике; kд — коэффициент динамичности, учитыва-
ющий время действия нагрузки. 

Коэффициент динамичности рассчитывается с уче-
том принятой реологической модели грунта, в качестве 
которой чаще всего используется модель Кельвина – 
Фойгта [5]: 

( )pд tttk +≈ ,         (23) 

где t — суммарное время воздействия на грунт [5]: 

v
lnt = ,     (24) 

где n — число проходов движителя по колее; v — по-
ступательная скорость машины; tр — время релаксации 
напряжений в грунте (экспериментальная величина, 
зависящая от типа и состояния грунта). 

В формуле (24) при определении времени воздей-
ствия движителя на почвогрунт вновь фигурирует дли-
на пятна контакта. Следовательно, жесткость движите-
ля оказывает влияние и на степень развития деформа-
ций почвогрунта. 

Предшественниками были получены уравнения для 
радиальной деформации колесных движителей лесных 
машин типовой конструкции с рабочим внутренним 
давлением свыше 0,15 МПа [2; 5; 7]. Для движителей 
сверхнизкого давления такие зависимости неизвестны, 
что осложняет разработку математической модели, поз-
воляющей качественно прогнозировать показатели воз-
действия движителя сверхнизкого давления на опор-
ную поверхность. 

Выводы. Разработка и реализация математических 
моделей взаимодействия колесного движителя с опор-
ным поверхностями требует учитывать соотношение 
сторон пятна контакта движителя с почвогрунтом, по-
скольку: 

• давление движителя на грунт определяется как
частное нагрузки на единичный движитель и пло-
щади пятна контакта; 

• от соотношения длины и ширины пятна кон-
такта зависит распределение сжимающего напряже-
ния по глубине массива почвогрунта. Несущая спо-
собность, характеризующая сопротивление сдвигу 
слоев почвогрунта, зависит не только от его физико-
механических свойств, но и от параметров пятна 
контакта, что учитывается специальными поправоч-
ными коэффициентами, значения которых зависят 
от соотношения сторон пятна контакта; 

• для учета числа проходов колесного вездехода
по трассе и его скорости рассматривается реология 
почвогрунта, одной из характеристик воздействия 
движителя является время воздействия. При опре-
делении времени воздействия движителя на поч-
вогрунт также используется значение длины пятна 
контакта. 
Для колесного движителя длину пятна контакта 

следует определять расчетным путем, причем с учетом 
радиальной деформации движителя и грунта. Радиаль-
ная деформация колесного движителя определяется его 
конструкцией и жесткостью, зависящей от рабочего 
внутреннего давления, а также механическими свой-
ствами опорной поверхности (при прочих равных 
условиях на прочных почвогрунтах радиальная дефор-
мация колеса выше, чем на слабонесущих). Следова-
тельно, жесткость колесного движителя оказывает вли-
яние на целый комплекс параметров, определяющих 
показатели взаимодействия машины с почвогрунтом. 

Ранее были получены уравнения для радиальной де-
формации колесных движителей лесных машин типовой 
конструкции, с рабочим внутренним давлением свыше 
0,15 МПа. Для движителей сверхнизкого давления такие 
зависимости неизвестны, что осложняет разработку ма-
тематической модели, позволяющей качественно про-
гнозировать показатели воздействия движителя сверх-
низкого давления на опорную поверхность. 
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