
Systems. Methods. Technologies. V.А. Ivanov et al. Refined dependencies … 2015 № 4 (28) p. 116-120 

 

116 

УДК 625.033 
 

Уточненные зависимости для расчета сдвиговой деформации  

лесного почвогрунта по величине буксования и параметрам пятна 

контакта 

 
В.А. Иванов1 a, А.М. Хахина2 b, В.В. Устинов2 c, Р.К. Коротков3 d 

 
1Братский государственный университет, ул. Макаренко 40, Братск, Россия 
2Санкт-Петербургский политехнический университет, ул. Политехническая 29, Санкт-Петербург, Россия 
3Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет, пер. Институтский 5, Санкт-Петербург, Россия 
aivanovva@mail.ru, bhahin@mail.ru, ctlzp@inbox.ru, dmarina01031977@inbox.ru 
Cтатья поступила 20.09.2015, принята 25.10.2015 
 

Под воздействием движителей колесных машин лесные почвогрунты испытывают деформации сжатия и сдвига. Важ-
ность исследования воздействия движителей на почвогрунты неоднократно отмечалась ранее и обусловлена тем, что де-
формации сжатия используются как характеристики воздействия техники с точки зрения экологии, а учет деформаций 
сдвига необходим для исследования подвижности и проходимости лесных машин. Модели, описывающие деформации сжатия 
почвогрунтов, проработаны сравнительно подробно. При этом подходы к описанию сдвиговых деформаций нуждаются в 
дальнейшем развитии. Для разработки уточненных моделей, предназначенных для прогнозирования проходимости и тягово-
сцепных свойств колесных лесных машин, необходимо проработать связь сдвиговой деформации почвогрунта, буксования 
колеса, а также геометрических параметров зоны контакта. Для этого в статье использованы методы механики плоского 
движения, математического анализа и численные методы аппроксимации расчетных данных. Рассмотрено плоское движе-
ние точек колеса, контактирующих с деформируемой опорной поверхностью. Получены общие зависимости, связывающие 
суммарную деформацию сдвига почвогрунта с радиальной деформацией колеса, его радиусом, глубиной колеи, образующейся 
под воздействием колеса, и коэффициентом буксования колеса. По полученным формулам проведена серия вычислений сдвиго-
вой деформации при варьировании радиуса колеса, коэффициента буксования, радиальной деформации и глубины колеи. По 
результатам анализа численных результатов установлено, что влияние радиуса колеса, радиальной деформации и глубины 
колеи на суммарную сдвиговую деформацию можно без существенной потери точности учесть через производную от них 
величину — длину пятна контакта. В итоге при помощи метода наименьших квадратов получена приближенная зависимость 
для оценки деформации сдвига по коэффициенту буксования и длине пятна контакта движителя с почвогрунтом. 
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While interacting with wheeled machinery, forest soils suffer from compressional and shear deformations. The importance of re-
search of the influence of forwarders on soils has repeatedly been noted earlier and is due to the fact that the compressional deforma-
tion are used as characteristics of machine influence in terms of ecology. Taking shear deformations into accounts is essential for study-
ing the mobility and cross-country capability of forest machines. Models, describing the soil compressional deformation, are studied in 
details. However, approaches to describing shear deformations require further development. To develop refined models aimed at pre-
dicting cross-country capability and traction characteristics of wheeled forestry machines, it is necessary to study the connection be-
tween soil shear deformation, frictional sliding of a wheel and geometric parameters of a contact zone. To study it, methods of plane 
motion mechanics and mathematical analysis and numerical methods of data approximation have been used in the article. A plane mo-
tion of the wheel points, being in contact with the support surface under deformation, has been studied. General dependences have been 
received linking the total soil shear deformation with a radial deformation of a wheel, with its radius, track depth, which is formed un-
der the influence of the wheel, and with the coefficient of wheel frictional sliding. According to the formulas, a series of calculations has 
been made for shear deformation by varying the radius of the wheel, sliding ratio, radial deformation and track depth. According to the 
analysis of numerical results, it has been found that the influence of the radius of the wheel, radial deformation and the track depth on 
the total shear deformation can be taken into account without significant loss of accuracy through their derive value – length of a con-
tact patch. As a result, by using the least square method, approximate dependency has been received to evaluate the shear deformation 
through sliding ratio and length of a contact patch of the forwarder with soil. 
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Введение. Под воздействием движителей колесных 

машин лесные почвогрунты испытывают деформации 
сжатия и деформации сдвига [1; 2]. Важность исследо-
вания воздействия движителей на почвогрунты неод-
нократно отмечалась ранее: деформации сжатия ис-
пользуются как характеристики воздействия техники с 
точки зрения экологии [3–6], а учет деформаций сдвига 
необходим для исследования подвижности и проходи-
мости лесных машин [7–10]. Модели, описывающие 
деформации сжатия почвогрунтов, проработаны срав-
нительно подробно, например [11–14]. При этом под-
ходы к описанию сдвиговых деформаций нуждаются в 
дальнейшем развитии [9; 10], в частности, необходимо 
исследовать связь сдвиговой деформации почвогрунта, 
буксования колеса, а также геометрических параметров 
зоны контакта. 

Цель работы: получение уточненных зависимостей 
для расчета деформаций сдвига почвогрунта под воз-
действием колесного движителя. 

Материалы и методы исследования: механика 
плоского движения, математический анализ, числен-
ные методы аппроксимации расчетных данных. 

Постановка задачи. Для получения расчетной за-
висимости, которая позволит оценить сдвиговые де-
формации, вызываемые воздействием колесного дви-
жителя, используем схему (рис. 1). 

Каждая точка колеса совершает плоское движение, 
состоящее из относительного (для центра колеса) и 
переносного (для опорной поверхности — деформи-
руемой поверхности почвогрунта) [15]. 

 

 
Рис. 1. Схема к определению сдвиговой деформации поверх-
ности почвогрунта: v — поступательная скорость геометри-
ческого центра колеса; r — радиус колеса; ρ — радиус-вектор 
точки колеса; h — глубина колеи; hZ — радиальная деформа-
ция колеса; l — длина пятна контакта колеса с поверхностью 
движения 

Относительная скорость равна [15]: 

22
ОТН τ+= vvv r ,                                 (1) 

где vr — радиальная скорость деформации беговой до-
рожки колеса (направлена по радиус-вектору точки к 
центру колеса); vτ — тангенциальная скорость сколь-

жения беговой дорожки относительно поверхности 
грунта (направлена по касательной к траектории дви-
жения точки). 

Составляющие относительной скорости vr  и vτ  на-
ходятся по формулам: 

α
ρω=α⋅

α
ρ=ρ=

d

d

dt

d

d

d

dt

d
vr ,                   (2) 

ωρ=τv .                                     (3) 

Переносная скорость состоит из продольной и вер-
тикальной составляющих, причем продольная состав-
ляющая равна скорости перемещения оси колеса [15]: 

КXПЕР, rv ⋅ω= ,                               (4) 

где rK — радиус качения колеса, который определяется 
по радиусу колеса и коэффициенту буксования s [16]: 

( )srr −⋅= 1К .                              (5) 

Учтем также, что скорость скольжения и деформа-
ция сдвига связаны следующей зависимостью: 

α
ω=α⋅

α
==

d

dj

dt

d

d

dj

dt

dj
vS .                      (6) 

При этом скорость скольжения точек колеса отно-
сительно поверхности почвогрунта определяется по 
формуле [15]: 

αα −= ,ПЕР,ОТН vvvS ,                           (7) 

где vОТН, α, vПЕР, α — проекции скоростей на касательную 
к продольному профилю, положение которой опреде-
ляется углом α. 

Рассмотрим проекции по участкам.  
Так, при изменении угла α от 0 до αII – αI, траекто-

рия движения точки колеса представляет собой дугу 
окружности с центром, совпадающим с центром коле-
са. Тогда согласно схеме (рис. 1) имеют место урав-
нения: 

( )









=ρ
=

α−α−α=α

r

vv

vv III

ОТНαОТН,

XПЕР,,ПЕР cos

             (8) 

На участке, где угол α изменяется от αII – αI до        
αII + αI, траектория движения точки представляет собой 
прямую линию. В этом случае выполняются следую-
щие соотношения: 

( )











α+α−π
−

=ρ

=
=

I

Zhr
vv

vv

5,0sin

ОТНαОТН,

XПЕР,αПЕР,

                  (9) 
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Тогда по формулам (1)–(9) получим для участков I и 
II соответственно: 

( ) αα−α−α⋅−= drrdj IIIK cos  ,                (10) 

( ) ( ) α−⋅−
α+α−

−= dsr
hr

dj
I

Z 1
cos

.  (               11) 

После интегрирования выражений (10), (11) в пре-
делах от 0 до αII – αI  и от αII – αI  до αII + αI соответст-
венно и сложения результатов найдем итоговое выра-
жение для суммарной деформации сдвига почвогрунта: 

( ) −
α

−α−=
II

II
Z rhj

sin

1cos
arctanh4  

( ) ( ) ( )IIIIIIII rsr α−α⋅+






 α−α+α−⋅− sin
2

1
12  (12) 

Углы αI и αII найдем из геометрии задачи по схеме 
(рис. 1): 








 +−=α
r

hhZ
I 1arccos                      (13) 








 −=α
r

hZ
II 1arccos                          (14) 

Уравнения (12)–(14) позволяют рассчитать дефор-
мацию сдвига, если известны значения r, s, h и hZ. На 
рис. 2 представлен пример расчета «мгновенного» зна-
чения dj по формулам (10), (11) (отсчет угла α ведется 
справа налево для облегчения сопоставления графиков 
(рис. 1) в силу специфики расчетной схемы: крайние 
точки графиков слева соответствуют крайней точке 
зоны контакта слева), на рис. 3 — пример расчета j по 
формуле (12) (в обоих случаях hZ = 0,05 м, h = 0,2 м,     
r = 0,8 м). 

 
Рис. 2. Пример расчета «мгновенной» деформации сдвига в 
зависимости от коэффициента буксования 

 

Рис. 3. Суммарная деформация сдвига почвогрунта в зависи-
мости от коэффициента буксования 

Реализация результатов исследования. Получен-
ные выше соотношения предлагается использовать в 
моделях, описывающих взаимодействие эластичного 
колесного движителя с деформируемым почвогрунтом 
лесосеки, например [11; 17–20], однако значительный 
объем вычислений, требующихся для реализации этих 
моделей, делает целесообразным упрощение формул 
(12)–(14). Для этого воспользуемся формулой для ос-
редненной длины пятна контакта движителя с почво-
грунтом [11; 12]: 

( ) ( )22 22 hhhhrhrhl ZZZZ +−+⋅+−= .       (15) 

Нами была проведена серия вычислений при варьи-
ровании величин r, s, h  и hZ. В ходе вычислений рас-
считывались значения j по формулам (12)–(14) и па-
раллельно — длины пятна контакта l по формуле (15). 
После этого было проанализировано влияние значений 
r, s, h, hZ  на деформацию сдвига j и взаимосвязь l и j. 

Анализ численных результатов показал, что влия-
ние r, h, hZ можно без существенной потери точности 
учесть через производную от них величину l.  

В итоге при помощи метода наименьших квадратов 
получена приближенная зависимость для оценки j по 
величине s и l (R2 = 0,9554): 

lsj 333,1= .                                 (16) 

Для наглядности проиллюстрируем формулу (16) 
графиком (рис. 4). 
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Рис. 4. Иллюстрация зависимости суммарной деформации 
сдвига почвогрунта от коэффициента буксования колеса и 
длины пятна контакта 
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