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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОЛЕСНОЙ НАГРУЗКИ 
С ГРУНТОВЫМИ ОСНОВАНИЯМИ ЛЕСНЫХ ДОРОГ БЕЗ ПОКРЫТИЙ 
Поиски решения проблемы взаимодействия транспортных средств с поверхностью дорожного 

полотна при движении по лесным дорогам без покрытий (сельскохозяйственным дорогам или 
промышленным транспортным коммуникациям) весьма актуальны ввиду недостаточной изучен-
ности данного явления в теоретическом плане. С этой целью рассмотрены вопросы функциональ-
ного назначения автомобильного движителя как системы колес с пневматическими шинами. 

Статья содержит анализ конструктивных особенностей подвижного состава лесотранспортных 
средств с точки зрения сочетания осей подвижного состава и наличия в них колес, что несомненно 
следует учитывать при передаче подвижной нагрузки через пятно контакта с грунтовой поверхно-
стью. Данный аспект взаимодействия оказывает существенное влияние на работу дорожной кон-
струкции в процессе перераспределения нагрузки по ее глубине и ширине грунтового массива. 

Значительное внимание в статье уделено процессу формирования колей, происходящему в толще грун-
тового основания при движении по его поверхности подвижной колесной нагрузки. Теоретические иссле-
дования указывают на зависимость образования колей в процессе перемещения колес ходовых систем от 
влажностного режима грунта, а также их уплотняющего воздействия на грунтовое основание, которое 
напрямую связано с формой применяемых шин и характером распределения давления в пятне контакта. 

Ключевые слова: осевые нагрузки, колесный движитель, взаимодействие колеса с дорожным 
полотном, дороги без покрытий, колееобразование. 
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THEORETICAL PREREQUISITES OF INTERACTION OF WHEEL LOAD  
WITH SOIL BASES OF FOREST ROADS WITHOUT COVERINGS 

The search for a solution to the problem of interaction of vehicles with the surface of the roadbed 
when driving on unpaved forest roads (agricultural roads or industrial transport communications) is quite 
relevant due to its insufficient theoretical knowledge. For this purpose, the issues of the functional 
purpose of an automobile engine, as a system of wheels with pneumatic tires, are considered. 

The article contains an analysis of the design features of the rolling stock of forest vehicles, from the 
point of view of the combination of the axes of the rolling stock and the presence of wheels in them, 
which undoubtedly should be taken into account when transferring the rolling load through the contact 
spot with the ground surface. This aspect of interaction has a significant impact on the work of the road 
structure in the process of redistribution along its depth and width of the soil massif. 

Considerable attention is paid in the article to the process of formation of ruts occurring in the 
thickness of the soil base when moving a movable wheel load along its surface. Theoretical studies 
indicate the dependence of the formation of ruts during the movement of wheels of running systems on 
the moisture regime of the soil, as well as their compacting effect on the soil base, which is directly 
related to the shape of the tires used and the nature of the pressure distribution in the contact patch. 
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Введение. В последние годы в республике 
наблюдается рост заготовки древесины, что 
приводит к увеличению объемов лесных грузо-
перевозок и протяженности маршрутов движения 
лесотранспортных средств по дорожным сетям 
лесных территорий. А это требует повышения ве-
личины осевых нагрузок транспортных средств в 
процессе перевозки лесных грузов. В свою оче-
редь, повышенная грузоподъемность лесовозных 
автопоездов и первичного транспорта (форварде-
ров, прицепных тележек и др.) влечет за собой 
увеличение их мощности, применение более 
крупногабаритных движителей и других кон-
структивных изменений [1, 2]. Возрастают 
также нагрузки на опорную поверхность. Сле-
довательно, необходимо более детально рас-
смотреть теоретические аспекты передачи ко-
лесной нагрузки в процессе ее воздействия на 
поверхность транспортного пути. 

Основная часть. При рассмотрении взаи-
модействия колеса с поверхностью дорожного 
полотна следует отметить, что оно происходит 
посредством движителя. На лесовозных автомо-
билях, тракторах и прицепных (полуприцепных) 
транспортных средствах применяется преимуще-
ственно колесный движитель, представляющий 
собой систему колес с эластичными пневмати-
ческими шинами [3, 4]. 

Применение пневматических шин отлича-
ется рядом особенностей, оказывающих влия-
ние на поведение транспортного средства. Так, 
автомобильные колеса выполняют две основные 
функции: 

– передают нагрузку и поддерживают вес ав-
томобиля в процессе движения подвижного со-
става, обмениваясь вертикальными силами с по-
верхностью дороги;  

– непосредственно воспринимают и пере-
дают на транспортное средство воздействие не-
ровностей дорожного полотна, которые влияют 
также на траекторию движения транспортного 
средства.  

Выполнение первой функции возможно с 
помощью жестких колес в соответствии с дей-
ствующими и временно устанавливаемыми се-
зонными ограничениями, однако с увеличением 
скорости способность воспринимать боковые и 
продольные силы становится все более важным 
параметром, поэтому на их смену пришли ко-
леса с эластичными шинами. 

Основополагающая функция пневматиче-
ских шин состоит в распределении вертикальной 
нагрузки по опорной поверхности, называемой 
пятном контакта колеса с дорожным полот- 
ном [5], которое с точки зрения снижения вели-
чины удельного давления должно быть доста-
точно большим, чтобы одновременно амортизи-
ровать имеющиеся неровности дороги (рис. 1).  

 
Рис. 1. Образование пятна контакта  

при взаимодействии колеса с дорожным  
полотном 

 
В данном случае крайне важно, чтобы эла-

стичность шины в разных направлениях была 
распределена особым образом, в частности на 
радиальных шинах вертикальная деформация 
выше из-за большей эластичности боковых 
участков шины, а окружная деформация меньше 
за счет направления нитей корда.  

Важную роль в поведении шины при кон-
такте с дорогой играет ее протектор, так как он 
изготавливается из вулканизированной резины. 
Это обстоятельство создает поверхность кон-
такта с дорогой и определяет трение на границе 
раздела шины и грунта. 

Особое значение при передаче нагрузки 
имеет особенность лесовозного подвижного со-
става – различное сочетание осей и односкатных 
либо двускатных колес на них (рис. 2) [6]. 

 

 
а                                       б 

 
в 

Рис. 2. Примеры сочетания осей  
и колес лесовозных автопоездов: 

а и б – соответственно четырехосный  
и шестиосный автопоезд с двухостными колесами;  
в – пятиосный автопоезд с односкатными колесами 
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Колеса осей, разнесенных на значительное 
расстояние, создают импульсы нагрузки с опре-
деленным интервалом времени действия. Такое 
воздействие нагрузки является знакоперемен-
ным и разрушительно влияет на состояние до-
рог, особенно на грунтовое дорожное полотно. 

Луковицы напряжений (рис. 3) от каждого из 
спаренных колес, распространяющиеся вглубь 
грунтового массива, пересекаются и в этой зоне 
происходит суммирование напряжений [7]. 

 
 

 
Рис. 3. Кривые равных вертикальных нормальных 

напряжений от нагрузки, приложенной  
к жесткой (1) и гибкой (2) бесконечным полосам 

 
Сдваивание колес (рис. 4) является одним из 

способов снижения нагрузки на полуось [8]. Од-
нако эта мера имеет негативную сторону – попе-
речное перемещение грунта с образованием бур-
тиков не только за пределами колей, но и в 
межколесном пространстве (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Распределение напряжений по глубине дорожной 

конструкции при воздействии спаренных колес 
 

 
Рис. 5. Выпирание грунта при воздействии  

нагрузки от спаренных колес 

Как следует из рис. 4, при движении колес-
ной пары подвижного состава грунт уплотня-
ется колесами и выпучивается, образуя по бокам 
колей и между колесами рыхлый валик. Вели-
чина валиков зависит от нагрузки на колесо и 
механических свойств грунта, в частности от 
угла внутреннего трения грунта. 

Одним из эффективных и наиболее доступ-
ных способов увеличения площади пятна кон-
такта колесного движителя с опорной поверхно-
стью также является способ регулирования 
величины давления воздуха в шинах колес в пре-
делах значений, допустимых заводом-изготови-
телем шин. Однако такой способ предполагает 
использование специальных средств автоматиче-
ской регулировки давления воздуха в шинах. 

Меры, о которых шла речь, относятся к 
уменьшению вредного воздействия ходовых си-
стем транспортных средств на опорную поверх-
ность. В свою очередь разрабатываются способы 
увеличения надежности и сроков эксплуатации 
опорных поверхностей дорожного полотна. 

Исследования, проводимые с шиной Ф-82 
(71×47-25) при нагрузке 5 кН, показали, что 
напряжение от воздействия движителя распро-
страняется на глубину до полуметра. Таким обра-
зом, оно воздействует не только на верхний слой, 
но и на подстилающий его нижний. В верхнем слое 
происходит образование колеи (рис. 6), вызванное 
перемещением частиц грунта как по глубине, так и 
в стороны по ширине беговой дорожки шины.  
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Рис. 6. Уплотнение грунта в колее: 
а – перераспределение влажности грунта (в процентах); 
б – изменение плотности (объемного веса) грунта 
 
Процесс уплотнения грунта сопровождается 

перераспределением влажности в колее [9–12]. 
На дне и несколько ниже дна (рис. 6, а) влажность 
грунта значительно меньше, чем на поверхности 
дороги. Соответственно и наибольшее уплотнение 
(рис. 6, б), характеризуемое объемным весом 
грунта, наблюдается на некоторой глубине от дна 
колеи, так как непосредственно на дне колеи ча-
стицы грунта испытывают еще и разрыхляющее 
действие касательных сил, затухающих на незна-
чительной глубине. 
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Величина бокового смещения грунта зависит 
при прочих равных условиях от ширины коле- 
са [13, 14]. В нижнем подстилающем слое напря-
жения распространяются на значительно большие 
объемы грунта, в результате чего происходит его 
выпирание к краям дороги и как следствие вызы-
вает проседание дорожного полотна [15].  

Как было отмечено ранее, при движении на 
автомобильное колесо действует сложная си-
стема сил и моментов, обусловленная не только 
влиянием внешней среды, но и факторами, воз-
действующими со стороны механизмов автомо-
биля. В силу эластичных свойств шин при взаи-
модействии с опорной поверхностью происходит 
ее деформация в различных направлениях. В то 
же время опорная поверхность деформируется, и 
в зависимости от ее прочности на ней могут обра-
зовываться различного вида колеи (рис. 7). 
 

     
а 

  
б 

    
в 

Рис. 7. Варианты образования колеи в зависимости  
от прочности грунта опорной поверхности: 

а – грунт уплотнен при оптимальной влажности;  
б – переувлажненный грунт; 

в – грунт с низкой несущей способностью 

При взаимодействии шины и грунта выделяют 
следующие модели движения колеса (рис. 8): 

– деформируемое колесо по недеформируе-
мой поверхности, когда деформация грунтов 
много раз меньше деформации колеса (модель 
применима при качении колеса по асфальтовым 
и бетонным дорогам); 

– недеформируемое колесо по деформируе-
мой поверхности, когда деформация грунта зна-
чительно превышает деформацию шины (харак-
терно при движении по рыхлому снегу или 
сыпучему песку, по болотистой местности); 

– деформируемое колесо по деформируемой 
поверхности. Учитывать одновременную дефор-
мацию колеса и дороги необходимо в том случае, 
если величина этих деформаций соизмерима. 
 

    
             а                             б                             в 

Рис. 8. Модели движения колеса по опорной  
поверхности дороги: 

а – деформируемое колесо по недеформируемой  
дороге; б – недеформируемое колесо  

по деформируемой дороге; в – деформируемое  
колесо по деформируемой дороге 

 
Приведенные модели достаточно полно 

отображают взаимодействие колес автотранс-
портных средств с поверхностью их контакта.  

Заключение. На основании вышесказанного 
можно констатировать, что существующие усло-
вия движения по автомобильным дорогам общего 
пользования и лесохозяйственным дорогам с пес-
чано-гравийными, гравийными, щебеночными по-
крытиями и особенно по подъездным путям к ле-
сохозяйственным магистралям не позволяют в 
полной мере осуществлять грузовые перевозки. 

Проведенные научные исследования позво-
ляют определить порядок действия сил при воз-
действии колесной нагрузки на дорожное по-
лотно и составить более детальные схемы для 
проведения дальнейших расчетов. 

Новые подходы к учету взаимодействия «колеса 
с дорогой» являются основой для разработки кон-
структивных решений по модификации подвижно-
го состава и конструкций лесных дорог, способных 
эффективно решать в производственных условиях 
транспортные задачи на лесных территориях. 
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