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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОЛЕСНОГО ДВИЖИТЕЛЯ ХОДОВЫХ СИСТЕМ 
С ГРУНТОВЫМ ОСНОВАНИЕМ 

В связи с ростом массы транспортных средств, вызванных требованиями повышения их про-
изводительности, возрастают нагрузки на дорожное покрытие со стороны ходовых систем. Это, в 
свою очередь, приводит к разрушению опорной поверхности, увеличению сил сопротивления пе-
редвижению и увеличению энергозатрат. Поэтому вопросы, связанные с процессом взаимодей-
ствия колеса с опорной поверхностью по-прежнему являются актуальными. 

В статье рассмотрен вопрос взаимодействия движителя ходовых систем (колеса) с грун-
товым основанием. При взаимодействии пневматического колеса с почвогрунтом происходит 
взаимная деформация контактирующих тел. Если известны форма и размеры жесткого колеса, 
то при заданной максимальной глубине его погружения можно определить как форму поверх-
ности контакта, так и закон распределения вертикальных перемещений частиц почвы. Разра-
ботана математическая модель, описывающая этот процесс, отличающаяся от существующих 
тем, что форма поверхности контакта не задается, а рассчитывается исходя из условий взаи-
модействия. 

В результате проведенных исследований получено решение, позволяющее определять вели-
чину и характер распределения напряжений, а также момент сопротивления качению колеса и его 
зависимость от свойств взаимодействующих тел. 
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INTERACTION OF THE WHEEL DRIVING SYSTEM WITH GROUND BASIS 

In connection with the growth of energy saturation of agricultural machines, row tractors and special 
purpose tractors, their mass increases, and consequently the loads of their running systems increase on 
the supporting surface. As a consequence, there are such negative phenomena as overgrazing of soil 
above permissible norms, there are energy costs for movement. 

The article considers the issue of the interaction of the propulsion system of the undercarriage 
systems (wheels) with the soil base. When the pneumatic wheel interacts with the soil, mutual 
deformation of the contacting bodies occurs. If the shape and dimensions of the hard wheel are known, 
then for a given maximum depth of its immersion, you can determine both the shape of the contact surface 
and the law of distribution of vertical movements of soil particles. A mathematical model has been 
developed that describes this process, which differs from the existing ones in that the shape of the contact 
surface is not specified, but calculated based on the interaction conditions. 

As a result of the research, a solution was obtained that allows one to determine the magnitude and 
nature of the stress distribution, as well as the moment of rolling resistance of the wheel and its 
dependence on the properties of interacting bodies. 

Key words: undercarriage, wheel mover, soil base, volumetric deformation, contact surface, 
harmonic function, Fourier series. 

Введение. Исследователь, указывает про-
фессор Орнатский Н. В. [1], посвящающий свои 
силы изучению грунтов, неизбежно сталкивается 
с большой сложностью процессов их формирова-
ния и с чрезвычайным разнообразием их свойств. 
Поэтому к изучению грунтов необходимо подхо-
дить со строгим учетом их индивидуальных осо-
бенностей. Однако было бы неправильным, ори-
ентируясь на эту необходимость, не исполь- 
зовать возможности рассмотрения некоторых 
общих зависимостей, вытекающих из применения  

к грунтам основных физических законов, имею-
щих всеобъемлющий характер и не исключаю-
щих из сферы своего действия ни одного матери-
ального тела, в том числе и грунта. Реальные 
грунты всегда лишь в принципе следуют механи-
ческой схеме, так как многообразие факторов, 
влияющих на особенности поведения грунта в 
тех или иных условиях, не может быть учтено 
даже самой совершенной схемой, при этом, явля-
ясь приемлемой и безусловно полезной в своем, 
сравнительно узком, кругу частных применений. 
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В зависимости от скорости деформирова-
ния грунтовые основания могут вести себя по- 
разному, а именно при небольшом интервале 
времени действия нагрузки наиболее ярко про-
являются упругие свойства, и наоборот, при 
длительном воздействии больших по величине 
статических нагрузок грунт проявляет реологи-
ческие свойства. 

Однако реальные почвогрунты не являются 
чисто упругими и чисто пластичными. Один и тот 
же почвогрунт при различных условиях деформа-
ции проявляет свойства как упругости, так и пла-
стичности [2, 3]. Деформация почвогрунтов со-
провождается разрушением частиц и структурных 
агрегатов, выжиманием воды и воздуха из пор. От-
носительная доля того или иного из приведенных 
выше явлений зависит от состояния почвогрунта. 
Сжатие воды и защемленние объемов воздуха 
определяют процессы упругой деформации, филь-
трацию воздуха и воды, а также относительные 
сдвиги частиц и разрушение структурных элемен-
тов – необратимые [4, 5, 6]. 

При рассмотрении вопроса воздействия ко-
лесного движителя на грунтовое дорожное по-
крытие последнее, ввиду кратковременности 
действия нагрузки, можно с достаточной степе-
нью точности рассматривать как упругое осно-
вание. 

Основная часть. Несмотря на известные не-
достатки, модель упругого полупространства  
заняла ведущее место в задачах статики кон-
струкций на упругом основании и широко при-
меняется для исследования напряженно-дефор-
мированного состояния грунтового массива ме-
тодами теории упругости. Поскольку в задачах 
динамики имеют место малые деформации, 
быстро изменяющиеся во времени, применение 
в этом случае к грунту схемы упругого полупро-
странства с моделью линейно деформируемой 
среды является еще более оправданным, чем в 
задачах статики [7]. При малых нагрузках де-
формация прямо пропорциональна им, то есть 
грунт в этом случае проявляет себя как линейно 
деформируемое тело. 

Взаимодействие колесного движителя с поч-
вой сопровождается большими скоростями де-
формации грунта [8]. Значение динамического 
модуля определяется по формуле 

 Д (1 ),kE E v= + Ω  (1) 

где Ω – коэффициент, зависящий от вида грунта, 
равен для связного 0,09–0,11, для несвязного 
-௞ – скорость поступательного двиݒ ;0,08–0,06
жения колеса. Справедливо при ݒ௞ < 5,5 м/с. 

В случае, если верхний слой опорной поверх-
ности достаточно мощный, последнюю можно 
рассматривать как бесконечное полупространство. 

В процессе взаимодействия каждая частица 
почвы перемещается по сложной траектории. 
При этом чем больше размеры колеса, тем 
больше преобладают вертикальные перемеще-
ния в направлении oz. Обозначим перемещения 
частиц почвы по направлениям осей координат 
ox, oy, oz соответственно u1, u2, u3, а также для 
краткости x1 = x, x2 = y, x3 = z. Перемещения ui 

для упругого полупространства должны удовле-
творять уравнениям равновесия Ляме [9]. 

 

  
Рис. 1. Схема расположения координат 
для однородного полупространства 
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здесь ∇  – оператор Лапласа; σ – коэффициент 
поперечной деформации; Е – модуль деформа-
ции почвы; θ – объемная деформация. 
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Общее решение уравнений (2) имеет вид [9] 
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где iϕ  – произвольные гармонические функции. 
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Функция Ψ определяется из уравнения 
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Почвогрунт по физическим свойствам не явля-
ется однородной средой. Модуль деформации Е 
может считаться постоянной величиной только 
в пределах отдельных слоев. Представление 
грунтового основания в виде многослойной ани-
зотропной среды с числом слоев больше двух 
делает математическую модель более адекват-
ной, но приводит к значительным трудностям 
вычислительного характера, а также громозд-
ким уравнениям для вычисления коэффициен-
тов ряда. 

Определим форму поверхности контакта с 
почвой при заданной наибольшей глубине по-
гружения H, жесткого колеса, имеющего форму 
и размеры рассматриваемого пневматического 
при давлении воздуха в шине P, равном нулю. 
Перемещения частиц почвы на расстояние y от 
средней плоскости вращения колеса опреде-
лятся из выражения 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 2 2, [ ]f x y H y R y R y x= − + − , (4) 

где H (y) – наибольшая глубина погружения ко-
леса в почву в том же сечении; R (y) – радиус се-
чения, расположенного на расстоянии от сред-
ней плоскости вращения колеса. 

На рис. 2 изображена схема к определению 
функции деформации почвы под жeстким ко-
лесом. 

 

 

Рис. 2. Схема к определению функции 
деформации 

 
Искомые функции φi, входящие в уравне- 

ние (3), являются гармоническими. Поэтому ре-
шение удобно представить в виде двойного 
тригонометрического ряда Фурье [10]. Функ-
ции, разложенные в ряд Фурье, являются пе-
риодическими, поэтому математически пред-
ставляется, что вне области интегрирования  
(в областях, смежных с областью пятна кон-
такта колеса с почвой) действуют такие же 
нагрузки (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема действия нагрузки при области  
интегрирования, равной длине контакта 

 
В действительности это не так. Поэтому об-

ласть интегрирования необходимо расширить. 
Чем шире область интегрирования, тем меньше 
влияние соседних нагрузок А и С на напряжения и 
деформации от нагрузки В (рис. 4). По принципу 
Сен Венана напряжения и деформации в массиве 
убывают по мере удаления от места приложения 
нагрузки [11]. Вследствие этого область измене-
ния x и y представим в виде прямоугольника со 
сторонами 2z и 2H: z = 4Rk, H = 4B, Rk и B – соот-
ветственно радиус и половина ширины колеса. 

Разложим функцию деформации почвы под 
жестким колесом f(x, y) в двойной тригономет-
рический ряд Фурье по x и y. 
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где для краткости, обозначено 
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Рис. 4. Схема действия нагрузки при области  
интегрирования большей, чем пятно контакта 
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Коэффициенты ряда вычисляются по квад-
ратурным формулам: 

 ( ) ( ) ( )1
, ;

z H

ki k i
z H

a f x y c x dxc y dy
zH − −

=     

 ( ) ( ) ( )1
, ;

z H

ki k i
z H

b f x y c x dxS y dy
zH − −

=     

 ( ) ( ) ( )1
, ;

z H

ki i k
z H

f x y c x dxS x dx
zH − −

α =     

 ( ) ( ) ( )1
, .

z H

ki i k
z H

f x y c x dxS x dx
zH − −

α =     (6) 

Для нахождения коэффициентов ряда необ-
ходимо значения f (x, y), найденные из (4), под-
ставить в формулы (6). 

Контур поверхности контакта ограничен 
двумя кривыми (рис. 1), уравнения которых  
x1 = F1 (y), x2 = F2 (y) получены из выражения 
(4) при условии, что f (x, y) = 0. Уравнения кри-
вых ADC и ABC: 

4 4 4 2 2
1 0 0( ) 2( )( ) ( ) ;kx y R y H y H y= − − α − α δ − − δ  

( ) ( )24 2
2 0( )k kx y R y R H= − α − − , 

где 4
kR y− α  – уравнение профиля шины; δ – 

коэффициент упругого восстановления почвы.  
Деформация почвы на поверхности проис- 
ходит лишь в области контакта, пределы  
интегрирования в формулах (6) по x от –z  
до z следует заменить на пределы от F1(y)  
до F2(y). 

Значения функции f (x, y) в интервалах из-
менения x от –z до F1(y) и от F2(y) до z равны 
0. Аналогично по y: вместо от –H до H подста-
вить от –B до B. 

Представим гармоническую функцию φ3(x, y, z) 
в виде ряда Фурье: 
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(7) 

где 
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  (8) 

Коэффициенты ряда функции φ3(x, y) нахо-
дятся с учетом условия 

 ( ) ( ) ( )03 , ,0 , zz wx y f x y c P Pϕ = + + 	 (9) 

Функция f (x, y) определяется из уравне- 
ний (5) и (6). Остаётся найти φ3(x, y, 0) и 

0zzP . 

Для этого 
0zzP  надо выразить через φ3(x, y, 0), 

используя уравнение объемной деформации θ0 

при z = 0. 
Давление контакта определим по формуле 

 
0

3
0 2 ,zz

U
P

z

δ = λθ + μ δ 
  

где θ0 – объемная деформация. 
Из трёх функций φi положим φ2, поскольку 

перемещениями частиц грунта в направлении 
оси y на поверхности, ввиду их малости, прене-
брегаем. Оставшихся двух функций достаточно, 
чтобы удовлетворить остальные краевые усло-
вия. Перемещения частиц почвы в контакте с 
пневматическим колесом по оси ox связаны с пе-
ремещением по оси oz уравнением φi(x, y, z) =  
= βφ3(x, y, z), где β – коэффициент пропорцио-
нальности, который определяется из условия (4).  
Касательные усилия на поверхности выража-
ются в интегральной форме, а не в каждой точке, 
поэтому такое представление функции φ1 явля-
ется обоснованным. 

После всех преобразований получим: 
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где m = λ(1 + A) + 2μA; n = (1 + A)(λ + 2μ); 
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; λ, μ – коэффициенты Ляме. 
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Значения подставим в условие (4). 
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Введем обозначение: 00

4 w

a
M cP= + , где 00a  – 

первый член ряда функции ( , )f x y . Сделано это с 

целью учета влияния ,wP  а также для изменения 
величины M по глубине. Разложим постоянную в 
ряд. 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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0 0

1 1

0
1 1 1

0
1

1 1

1
[ ( )

4 2

1
[

2

1
]

2

.

i i k k
i i

i i ki k i
i k i

ki i k k k
i

ki i k ki i k
k i

M c y c x

S y c x c y

S y C x S x

c y S x S y S x

∞∞

= =

∞ ∞ ∞

= = =

∞

=

∞ ∞

= =

δ
= + δ + δ +

γ + δ +

+ γ + ε +

+ ε + μ

 

 





 

После всех преобразований найдем давле-
ние в контакте колеса с опорной поверхностью 

0
.zzP  Вертикальная нагрузка G определяется из 

условия 
0zzG P dF=   . Площадь пятна контак-

та разбивается на прямоугольники с площа-
дями ΔFk, давление в центре каждого определя-
ется как 

0
1

( ) ( )
m

zz k k
k

G P F
=

= Δ , 

где m – число прямоугольников. 
Момент сопротивления качению колеса оп-

ределяется по формуле 

( )0
1

( )
m

f k zz kk
k

M x P F
=

= Δ . 

Полученное решение позволяет оценивать 
влияние Pw на величину момента сопротивле-
ния качению Mf, глубину колеи h, величину и 
характер распределения давления в контакте 
Pzz0, а также на форму поверхности контакта 
пневматического колеса с почвой. 

Заключение. В общем случае грунт явля-
ется анизотропным, многослойным, вязко-упру-
гопластичным телом. Учет названных свойств 
делает математическую модель более адекват-
ной, но при этом решение задачи значительно 
усложняется. В различных условиях свойства 
грунта проявляются по-разному. При расчете 
напряженного состояния грунтового массива, 
являющегося основанием фундамента строи-
тельного сооружения при длительном воздей-
ствии больших величин статических нагрузок, 
грунт проявляет такие свойства, как пластич-
ность, ползучесть. При кратковременном дей-
ствии небольших по величине нагрузок грунт 
ярче проявляет упругие свойства. Именно такой 
режим нагружения характерен для процесса вза-
имодействия ходовых систем транспортных 
средств с грунтовым основанием, когда глубина 
распространений напряжений невелика. В этом 
случае грунтовое основание можно считать 
упругим изотропным полупространством. В ре-
зультате проведенных исследований получено 
решение, позволяющее определять величину и 
характер распределения напряжений, а также 
момент сопротивления качению колеса и его за-
висимость от свойств взаимодействующих тел. 
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