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Введение 

Лесозаготовительным машинам, создаваемым на базе тракторов, приходится работать 

в тяжелых почвенно-грунтовых условиях лесосек, когда сила сопротивления движению 

оказывает значительное влияние на эффективность их работы. 

При рассмотрении тягово-сцепных свойств базовых тракторов часто возникает 

вопрос: об аналитическом определении сопротивления качению трактора вследствие 

прессования грунта [5, 6, 9, 17]. 

Основная часть 

Анализ опубликованных работ показал, что большинство аналитических формул 

выведено на основании эмпирической зависимости Берштейна-Летошнева [1, 8] 

𝑞 = 𝐶ℎ𝜇        (1) 

где 𝐶ℎ𝜇 - константы грунта. 

Использование этой зависимости для аналитического анализа затруднено тем, что 

параметры грунта С и 𝜇 не связаны с физико-механическими параметрами грунтов и 

размерами опорной поверхности машины и определяются для конкретных условий [7 , 

11-16]. 

Доктор технических наук Я.С. Агейкин [2] получил аналитическую зависимость 

нагрузки-осадки с учетом параметров грунта и опорной поверхности машины для 

глинистых грунтов при отсутствии близлежащего твердого слоя. 
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, 

где Е - модуль деформации грунта, кгс/см2; qs - величина несущей способности, кгс/см2; 

а - коэффициент, характеризующий затухание напряжений в грунте; b - ширина 

опорной поверхности машины, см; h - погружение опорной поверхности машины в грунт, 

см. Аналогичная зависимость была предложена Я.В. Слодкевичем и др. [3, 4, 10], в 
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которой хорошо раскрыты параметры грунта и конструктивные показатели движителя 

лесозаготовительной машины. 
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где H - толщина деформируемого слоя грунта; 

𝑥 =
𝐿

𝑏
; L, b - длина и ширина опорной поверхности машины; 

𝜃,𝜇 - коэффициенты, характеризующие деформируемость грунта. 
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𝜇0 - коэффициент Пуассона. 

После ряда преобразований формулы (2) и (3) можно привести к следующему виду 

𝑞 =
ℎ

𝑎+
ℎ

𝑞𝑠

,       (4) 

где а - обобщенный параметр грунта и опорной поверхности машины. 

Эта зависимость обладает физическим смыслом и включает в себя как параметры 

движителя (опорной поверхности машины), так и параметры грунта. Однако в результате 

интегрирования формулы (4) нельзя получить рациональную функцию, что затрудняет 

использование результатов интегрирования в дальнейших расчетах. Поэтому 

целесообразно провести анализ диапазона использования указанных выше зависимостей 

(1) и (4). 

Кривая нагрузки-осадки, описываемая формулой (4), достаточно точно может быть 

аппроксимирована выражением (1) 

𝑞 =
ℎ

𝑎+
ℎ

𝑞𝑠

≅ 𝐶ℎ𝜇.      (5) 

Преобразовав это тождество, получим выражение для определения расчетного 

коэффициента осадки грунта С по общепринятым характеристикам грунта: модулю 

деформации Е и величине несущей способности 𝑞𝑠 

𝐶 ≅
1

ℎ𝜇 ∙
ℎ

𝑎+
ℎ

𝑞𝑠

.             (6) 

Из формулы видно, что коэффициент осадки грунта 𝐶 зависит от глубины погружения 

опорной поверхности машины. Однако из определения следует, что коэффициент 𝐶 есть 

удельная нагрузка, при которой опорная поверхность машины погружается на глубину 10 

мм. Тогда из формулы (6) получим 

𝐶 =
𝑞𝑠

1+𝑎𝑞𝑠
.          (7) 

Ниже приведены расчетные значения коэффициента 𝐶 для глинистых грунтов в 

зависимости от влажности грунта и при а, принятом в соответствии с формулой (2), 

равным b. 
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Таблица 1. Расчетные значения коэффициента 𝐶 для глинистых грунтов 

V, % 40 60 80 100 

Е, кгс/см2 410 240 130 30 

qs, кгс/см2 5 2,7 1,6 0,8 

С 2,56 1,43 0,76 0,258 

На рисунке 1 представлены графические зависимости нагрузки-осадки для глинистого 

грунта W = 30%; E = 240 кгс/см2. 

0

1

2

3

4

5

6

h,см

0,25 0,5 0,75 q/q

1

2

3

4

5

з

 
Рис. 1. Зависимости деформации грунта от нагрузки 

Кривые 1,2,3,4 рассчитанные по формуле (1) с учетом формулы (7) при 𝜇 

соответственно равном 0,5; 1; 1,5 и 0,39; кривая 5 - по формуле (4) qs = 2,7 кгс/см2; a = 1; b 

= 50 см. 

Показатель степени 𝜇 в формуле (7) принимался равным 0,5 - кривая 3; 1 - кривая 2; 

1,5 - кривая 1. 

Из приведенных графиков следует, что при отношении 
𝑞

𝑞𝑠
> 0,5 кривые, подсчитанные 

по формулам (1) и (4), резко расходятся. Значения, полученные по формуле (1), дают 

заниженные результаты, что в дальнейшем может привести к неправильным выводам. 

Для определения коэффициента 𝜇 в уравнении (1), наиболее близко описывающего 

зависимость по уравнениям (2) или (4), необходимо решить совместно уравнения (1) и (4), 

по крайней мере, еще для одной точки, соответствующей h>1 см. 

Для примера на рисунке построена кривая 5 по уравнению (1) для 𝜇 = 0,39, 

найденного при h = 2 см. Даже при этом кривая 5 имеет расхождение с кривой 4 тем 

больше, чем больше погружение опорной поверхности машины в грунт свыше расчетных 

точек. 

Заключение 

В результате анализа представленных зависимостей можно сделать следующие 

выводы. 

Зависимостью (1) можно пользоваться только на плотных грунтах, когда величина 

удельного давления не превышает значения 0,5 qs. 
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За этим пределом резко возрастает влияние коэффициента 𝜇, который нельзя 

принимать равным заранее заданной постоянной величине для всего описываемого 

процесса. 

На слабых переувлажненных грунтах при значениях удельных давлений выше 0,5 qs 

следует пользоваться уравнениями (2) или (4). 
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