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Аннотация. Бо́льшая часть лесных производств России, принадлежащих юридиче-
ским лицам, относится к мелким и малообъемным (около 85 %), для которых, в отличие 
от крупных и средних лесопромышленных компаний (60 % лесной промышленности 
страны), приобретение мощных лесных машин экономически неэффективно, т. к. срав-
нительно небольшие объемы работ не позволяют эффективно загрузить такие техниче-
ские средства. Небольшой объем леса заготавливается также местным населением для 
собственных нужд с применением бензиномоторных пил и малогабаритных тракто-
ров. Прогноз взаимодействия малогабаритных лесных машин с почвенно-грунтовыми 
поверхностями является актуальной и сложной научной и практической задачей, т. к. 
цикличность воздействия движителя на почвогрунты влияет на его работу в различ-
ных случаях по-разному. В статье представлена теоретическая модель циклического 
воздействия движителя на почвогрунт. Модель пригодна для расчета проходимости 
и колееобразования при циклическом воздействии движителя на почвогрунт, т. е. при 
многократном прохождении лесной техники по участку местности, за счет использо-
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вания функций механических свойств почвогрунта от плотности скелета. В модели 
учтено в т. ч. воздействие единичного движителя, что позволяет, например, для много-
осных лесных машин и машин с прицепом детально рассматривать воздействие ходо-
вой части и формулировать оптимизационную задачу распределения нагрузки между 
единичными движителями (как веса, так и давления на почвогрунт); оптимизационная 
постановка задачи дает возможность решать проблему синтеза ходовой части лесной 
техники. Коэффициент буксования представлен как параметр математической модели, 
определяемый соотношением сцепления движителя с почвогрунтом, обусловленного 
сопротивлением движению, и механическими свойствами опорной поверхности, а так-
же ее уклоном. Применение предложенной модели на практике будет способствовать 
принятию наилучших решений о выборе машин и наиболее рациональному планирова-
нию их работы в различных природно-производственных условиях.
Ключевые слова: лесные машины, лесные почвогрунты, коэффициент буксования, опор-
ная проходимость, колееобразование, уплотнение почвогрунтов, единичный движитель
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Abstract. Most of Russia’s forestry companies, which are owned by legal entities, are small 
and low-volume producers (about 85 %). Unlike large and medium-sized forestry companies 
(which account for 60 % of the country’s forestry industry), purchasing high-performance 
forestry machinery is economically inefficient for them. since the relatively small volume of 
work does not allow effective utilization of such equipment. The local population also harvests 
a small amount of timber for their own needs, using gasoline-powered chainsaws and small 
tractors. Projecting the interaction between small-sized forestry machines and soil surfaces is 
a relevant and complex scientific and practical issue, since the cyclical nature of the machine’s 
impact on the soil affects its performance differently in various situations. This article presents 
a theoretical model of the cyclic impact of a propulsor to soil. The model is suitable for 
calculating passability and rutting under cyclic loading of soil by a propulsor, i.e., when forestry 
machinery repeatedly passes over a section of terrain, by utilizing the mechanical properties 
of the soil based on the density of its skeleton. The model also considers the effect of a single 
propulsor, which allows, a detailed analysis of the undercarriage’s impact and formulation 
of an optimization issue for load distribution among individual propulsors (both weight and 
ground pressure), for example, in case of multiaxial forestry machines and machines with 
trailers. The slipping coefficient is represented as a parameter of the mathematical model, 
determined by the ratio of the traction between the propulsor and soil, caused by resistance to 
motion, and the mechanical properties of the supporting surface, as well as its slope. Applying 
the proposed model will facilitate better decision-making regarding the selection of machinery 
and the most rational planning of its work in various natural and operational conditions.
Keywords: forest machines, forest soils, slipping coefficient, supporting passability, rutting, 
soil compaction, single propulsor
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Введение

В связи с тем, что большинство лесопользователей России относится 
к мелким производителям и не способны рентабельно использовать тракторы 
большого и даже среднего класса тяги (более 0,4 тс), возникает необходимость 
уделить особое внимание тракторным базам малого класса тяги, составляющим 
основу парка машин таких предприятий, включая вопросы их воздействия на 
лесные почвогрунты и оптимальности конструкции для различных лесных ра-
бот с точки зрения эксплуатационной и экологической эффективности.

Тесная взаимосвязь между экологической и экономической эффективно-
стью лесопользования раскрыта в работах [3, 5], в которых на основании срав-
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нения «дебета и кредита энергий» в экосистемах, т. е. количества накопленных 
и израсходованных ресурсов [9], показано, что в управляемых лесах экологиче-
ская и, соответственно, экономическая эффективность лесопользования и лесо-
восстановления взаимосвязаны и должны определяться как комплекс затрат на 
получение, транспортировку и восстановление лесных ресурсов.

Показатели воздействия движителей лесных машин на почвогрунты 
лесосек напрямую влияют на расход топлива, возможную (оптимальную) 
рейсовую нагрузку – эксплуатационную эффективность, а также степень 
уплотнения почвогрунта и глубину образующейся колеи – экологическую эф-
фективность [21–25].

Цикличность воздействия движителя на почвогрунты сказывается на его 
результатах в различных случаях по-разному, поэтому достоверный прогноз 
взаимодействия малогабаритных лесных машин с почвенно-грунтовыми по-
верхностями является актуальной и сложной научной и практической задачей 
[10, 11, 14–16]. Решение данной задачи позволяет создать информационную 
основу системы поддержки принятия решений о наилучшем выборе машин 
и оптимальных показателях их работы в различных природно-производствен-
ных условиях.

Объектом данного теоретического исследования является модель взаи-
модействия движителей малогабаритных лесных машин с почвогрунтом. При-
менялись численные методы решения уравнений и аппроксимации данных.

Результаты исследования и их обсуждение

Для решения сформулированных задач требуется комплексная оценка 
взаимодействия техники с почвогрунтом, складывающаяся из двух основных 
составляющих. Во-первых, необходимо обеспечить экологичность движителя 
[6], формально:
	 ≤ êðèòh h ,	 (1) 

где h – глубина колеи; hкрит – допустимая глубина колеи (задается как входной 
параметр при моделировании с учетом типа почвогрунта, часто hкрит = 0,20 м), 
во-вторых, требуется обеспечить проходимость движителя:
	 ϕ = µ − ϕ ≥ ϕ* ,P R P 	 (2) 
где φP – коэффициент тяги; μ – коэффициент сцепления движителя с почво-
грунтом; φR – коэффициент сопротивления движению; *

Pϕ  – требуемый поро-
говый коэффициент тяги (задается как регулируемый параметр модели с уче-
том возможного преодоления уклона местности и обособленных препятствий 
на маршруте).

Подход, заложенный в отечественной школе теории движения машин на 
местности, впоследствии адаптированный и развитый применительно к задачам 
лесного комплекса, подразумевает решение уравнения колееобразования [2]:
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где p – среднее давление движителя на почвогрунт по пятну контакта; ps – не-
сущая способность почвогрунта; J, a – коэффициенты, учитывающие форму 
пятна контакта и мощность слоя почвогрунта, подверженного деформации;  
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K – параметр, учитывающий механические свойства почвогрунта; x2 – характе-
ристика формы пятна контакта (при форме, близкой к прямоугольной, соответ-
ствует меньшей стороне, при эллиптической форме – наименьшему фокусному 
расстоянию).

В «базовом» случае, когда упругим восстановлением почвогрунта после 
снятия нагрузки и временем воздействия движителя на почвогрунт можно пре-
небречь, параметр K принимается 

	 1
= .K

E
	 (4) 

В более сложных случаях, требующих учета продолжительности воздей-
ствия, упругого восстановления, иных особенностей взаимодействия движи-
теля с почвогрунтом, пользуются функциями K, принимающими во внимание 
реологию почвогрунта, например:
	

2

1

1
−

η

=
 
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,
E

t
K

E e

 	 (5)

где t – время воздействия движителя на почвогрунт; E2 – длительный модуль 
деформации грунта; η – реологический параметр почвогрунта, связанный 
с вязкостью.

Показано, что функции (4), (5) и уравнение (3) позволяют получать оцен-
ки глубины колеи, хорошо согласующиеся с экспериментальными данными, 
для условий лесных почвогрунтов с модулем общей деформации E > 0,2 МПа 
(нижняя граница III категории прочности почвогрунта) при однократном прохо-
де машины. Цикличность воздействия, например, колесного движителя, прохо-
дящего маршрут по следу, учитывается аналогично [1] за счет множителя  

2

1
−

η
 
 +
 
 

E
t

e в знаменателе (5).

Однако для применения (5) требуются надежные статистические данные 
по значениям E2, η, весьма чувствительным к фракционному составу и состоя-
нию почвогрунта. На практике это обстоятельство сужает область применения 
подхода, поскольку эмпирическая база для его реализации не сформирована. Ме-
тодики экспериментального определения длительного и вязкого сопротивления 
лесного почвогрунта деформациям нуждаются в совершенствовании [4, 6, 7]. 

Кроме того, для развития теоретических положений и формулирования 
практических рекомендаций по обоснованию «планового» веса лесной машины 
требуется учесть циклическое воздействие движителя, возникающее с временны-
ми интервалами, превосходящими сравнительно краткие интервалы последова-
тельного воздействия колес одной машины. В работах [12, 13, 18–25] отмечается, 
что моделирование циклического воздействия лесной техники на почвогрунт при 
многократном прохождении машины по следу является одной из сложнейших 
задач теории движения лесных машин, решение которой должно основываться 
на разработках в предметной области при соответствующем уровне программной 
и аппаратной части стендов для реализации вычислительных экспериментов.

Для решения задачи совершенствования синтеза ходовой части лесных 
машин сформулируем в общем виде оптимизационную задачу обоснования 
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веса движителя при циклическом нагружении при однократном проходе много-
осной машины по почвогрунту и при многократном – по следу. 

Поскольку оба требования (1), (2) на настоящем этапе признаны крити-
чески важными, допустимый вес ограничен одновременным соблюдением ус-
ловий:

	
êðèò;

* .P R P

h h



≤

ϕ = µ − ϕ ≥ ϕ
	 (6) 

В данной постановке записать приведенную целевую функцию оптими-
зации не представляется возможным, поскольку количественная оценка ущерба 
окружающей среде в виде функции h отсутствует. Однако с учетом связи 

( )ϕ = ϕP P h , в которой большим глубинам h соответствуют меньшие коэффи-
циенты φP, логично дополнить условия (6) требованием минимизации h по весу 
w движителя.

В общем виде задача условной оптимизации для однократного воздей-
ствия может быть записана так:

	

( )

( )
( )

 →

 ≤

ϕ ≥ ϕ

êðèò

*

;

min;

.

w

P P

h w

h w h

h

	

В случае циклического нагружения требуется определить вектор w, коор-
динатами которого являются веса единичных движителей wi, последовательно 
проходящих по маршруту (либо по следу):
	 ( )( )

∈
=

n
: argmin ;f

w

w w h w 	

( ) ( ) 0, ;− =h w h wψ

( )( ) ≤ êðèò;f hh w

	 ( ) * ,,P Pg ≥ ϕwϕ 	

где h(w) – вектор-функция глубины колеи, образующейся после i-го воздей-
ствия единичного движителя на почвогрунт; ψ(h, w) – вектор-функция, со-
ставляющаяся из правых частей уравнения колееобразования (3) либо его мо-
дификаций (каждая координата по сути является правой частью нелинейного 
уравнения колееобразования, записанного для i-го воздействия); f(h(w)) –  
функция, определяющая суммарную глубину колеи при рассматриваемом 
числе циклов нагружения n; g(φP,w) – функция, определяющая приведенный 
коэффициент тяги по сцеплению лесной машины с учетом вектора распреде-
ления w между осями машины.

Рекомендации по синтезу ходовой части формулируются с условием под-
бора функции L распределения общей массы M либо веса W (и, соответственно, 
w) между осями лесной машины:

( ): R R ; ;nL W→ =w L

( )( )
R

argmin ;f
∈

=
w

w h w
n
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( ) ( )
( )( )

( )

0
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, .P P

f h

g





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
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≥ ϕ

h w h w

h w

w

ψ

ϕ

Общий вид функции L примем следующий, т. е. требуется назначить ко-
эффициенты пропорциональности:

( ), .W W=L c c

С учетом того, что по физическому смыслу сумма весов, приходящихся 
на каждую из осей, остается равной W:

c:
1

.
n

i
i

w W
=

=∑

Тогда общий вид задачи условной оптимизации следующий:

( )( )  
R

argmin , ãäå ;f W
∈

= =
c

c h w w c
n
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

≥



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
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h w h w
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w

ψ

ϕ

	 (7) 

Для получения практических решений запишем уравнения для отдель-
ных составляющих задачи (7).

Функция, определяющая суммарную глубину колеи при рассматривае-
мом числе циклов нагружения, является суммой глубин колеи после каждого 
прохода единичного движителя:

( )( )
1

( ).
n

i i
i

f h w
=

= ∑h w

Функция коэффициента тяги, указанная в формулировке основной опти-
мизационной задачи, может быть принята на настоящем этапе исследования 
как взвешенное среднее арифметическое:

( )
1

1
,, .

n

P P i i
i

g w
W =

= ϕ∑wϕ

Вид нелинейной функции ψ(h, w) определяется уравнением колееобразо-
вания, каждая из координат вектора находится отдельно (для краткости записи 
нижний индекс i, соответствующий порядковому номеру воздействия единич-
ного движителя, опустим):

	
( )

( )
( )

2

2 2

0
1 1

arctg .s

s

H h axp JpK
h h

p p JpK ax JpK ax

−
− ψ = − =

− − −
	 (8) 

При i = 1 уравнение колееобразования решается относительно h для 
почвогрунта с ненарушенной структурой. Промежуточные величины в урав-
нениях, включая несущую способность ps, задаются известными формулами:
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	 (11) 

где β – угол результирующего воздействия (отклонение вектора результирую-
щей нагрузки от нормали к поверхности почвогрунта); C, φ, γ – удельное сце-
пление, угол внутреннего трения и объемный вес почвогрунта соответствен-
но; x1 – параметр пятна контакта; N – коэффициенты учета угла внутреннего 
трения; Ш – вспомогательное обозначение; αz – коэффициент, учитывающий 
увеличение несущей способности при ограничении глубины распространения 
деформации.
	 { } { }1 2max ; ; min ; ,x b l x b l= = 	 (12) 

где b – ширина пятна контакта (в поперечном направлении по отношению к на-
правлению движения машины); l – длина пятна контакта (в продольном направ-
лении).

Ширина пятна контакта b принимается как:
	 ,b B= 	 (13) 
где B – ширина шины либо гусеницы.

Уравнение для длины пятна контакта l с учетом прогиба шины hz:

	 ( ) ( )22 ,z z z zl Dh h D h h h h= − + + − + 	 (14) 

где D – диаметр колеса; hz – прогиб шины:

	
2 0 5

,
,

z
w c

w
h

p r D
=

π
	 (15) 

pw – внутреннее давление в шине; rс – статический радиус шины, определяемый 
по формуле:
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	 ,T
cr

BH
=

π
	 (16) 

HT – высота шины.
Для гусеничного движителя длина проекции гусеницы на поверхность 

почвогрунта (база):
	 .Bl L= 	 (17) 

Угол результирующего воздействия β складывается из уклона поверхно-
сти почвогрунта и соотношения силы сцепления FT либо ее верхней оценки 
и веса движителя:
	 arctg .TF

w
β = α + 	 (18) 

Особенности численного решения таковы, что при некотором заданном 
w h(w) целесообразно получить в виде сетки значений с дальнейшим рассчетом 
сопротивления движению φR:

	 ( )
0

.
h

R
R

F b
p h dh

w w
ϕ = = ∫ 	 (19) 

Коэффициент сцепления μT с поверхностью почвогрунта вычисляется 
также с учетом распределения сопротивления сдвигу вдоль пятна контакта: 

	 ( )
0

1
, ,T

T
lF

b S x dx
w w

µ = = τ∫ 	 (20) 

где S – коэффициент буксования; τ(S, x) – функция касательного напряжения, 
распределенного вдоль пятна контакта: 

	 ( ) 1
1

0
1

ãð

ãð

, ,

tg

S x
t

GSx
p C

t

τ =
+

 ξ ξ >  ϕ + −  
 

	 (21) 

где tгр – шаг грунтозацепов; G – модуль сдвига почвогрунта; ξ – параметр, учи-
тывающий срез почвогрунта:

	 ( ) 1ãðtg .
t G

Sx p C
G C

ξ = − ϕ + − 	 (22) 

Коэффициент буксования в расчетах принимается на основе решения 
подзадачи:

	 ( )
0 0

argmax ,
l

S
S S x dx

>

 
 = τ
 
 
∫ ;	 (23) 

и ввиду (17) учитывается при общей оценке воздействия движителя на почво-
грунт.

Коэффициент тяги при i-ом воздействии:
	 R T Rϕ = µ − ϕ .	 (24) 

Следующий шаг реализации модели предполагает решение уравнения 
для сжатия слоя почвогрунта H:
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( )

1 1
arctg

H c abJp
c

Jp Jp
E ab ab

E E

−
=

   − −   
   

.	 (25)

На основе полученного решения определяется относительное уплотне-
ние почвогрунта, характеризующее изменение его механических свойств и, со-
ответственно, параметров в формулах (8)–(25). 

Ранее на теоретическом уровне вопросы изменения механических свойств 
почвогрунта после воздействия движителя практически не исследовались; от-
метим работу [8], где функции изменения свойств принимались в линейном 
виде – увеличение значений свойств почвогрунта прямо пропорционально от-
носительному уплотнению, что не всегда согласуется с экспериментальными 
данными. Рассмотрим следующий подход для уточнения положений теории.

Плотность почвогрунта связана с объемным весом:

	 1
.

g
ρ = γ 	

При этом объемный вес определяется с учетом объемного веса скелета 
почвогрунта γск и влажности:

	 1
100ñê .
W γ = γ + 

 
	

Влажность почвогрунта с учетом его состояния:
	 ( )C L P C L P PW I I W I W W W= + = − + ,	

где IC – индекс консистенции; IL – число пластичности; WL, WP – влажность на 
границе текучести и пластичности соответственно. 

Учтем коэффициент пористости почвогрунта, связанный с объемным ве-
сом скелета и частиц почвогрунта γч:

	 1÷

ñê

.e
γ

= −
γ

	

Примем, что коэффициент пористости снижается пропорционально со-
отношению:
	 ( ), .

H c
r H c

H
−

= 	

Следовательно, после воздействия движителя:
	 ( ), .e r H c e=′ 	

Тогда для объемного веса скелета почвогрунта после воздействия движи-
теля запишем:
	

1
÷

ñê ;
e

γ
γ =

+ ′
′ 	

для объемного веса и плотности после воздействия соответственно:

	 1
100ñê= ;
W ′ ′γ γ + 

 
	

	 1
.

g
′ ′ρ = γ 	
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Тогда относительное уплотнение

	 1 -
.

′ρ ρ
ρ = +

ρ
	

При рассчитанном значении координаты h находятся рекурсивно в ре-
зультате решения (8)–(25), но при механических параметрах, вычисленных как 
функции ′ρ ; для их определения требуется аппроксимировать табличные дан-
ные, обобщающие статистику по свойствам почвогрунта с учетом категории 
прочности (см. таблицу).

Классификация лесных почвогрунтов по механическим свойствам
Forest Soils Classification by Mechanical Behavior

Параметры
Категории прочности почвогрунта

III  
Слабонесущий

II  
Средней прочности

I  
Прочный

Е, МПа 0,4 1,0 3,0
G, МПа 0,74 1,99 6,53
С, МПа 0,005 0,012 0,024
φ, …о 11,0 15,0 16,0
Н, м 0,8 0,4 0,3

γск, МН/м3 0,0075 0,0085 0,0095
ρ, кг/м3 0,0075 0,0085 0,0095

Данные таблицы согласуются с классификацией почвогрунтов, предло-
женной в [16, 17].

Заключение

Представлена теоретическая модель циклического воздействия движите-
ля на почвогрунт. За счет использования функций механических свойств почво-
грунта от плотности скелета модель пригодна для расчета проходимости и ко-
лееобразования при циклическом воздействии движителя на почвогрунт, т. е. 
при многократном прохождении лесной техники по участку местности.

Цикличность воздействия учитывается в т. ч. с точки зрения воздействия 
единичного движителя. Например, для многоосных лесных машин и машин 
с прицепом это позволяет детально рассматривать воздействие ходовой части 
и формулировать оптимизационную задачу распределения нагрузки между 
единичными движителями (как веса, так и давления на почвогрунт). Отсюда 
возможно решение проблемы синтеза ходовой части лесной техники.

Коэффициент буксования представлен как параметр математической мо-
дели, определяемый соотношением развиваемого сцепления движителя с почво-
грунтом, обусловленного сопротивлением движению, и механическими свойства-
ми опорной поверхности, а также ее уклоном, а не как входной параметр модели.
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