
Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2025 

ËÅÑÎÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ. 
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ 

 

TIMBER PROCESSING COMPLEX. 
TRANSPORT AND TECHNOLOGICAL QUESTIONS 

 
 
 
 

УДК 630*377.4:625.711.84 

М. Т. Насковец1, Ю. А. Ким2, В. Н. Штепа1, Т. М. Тявловская2, П. Н. Жлобич1 
1Белорусский государственный технологический университет 

2Белорусский национальный технический университет 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЛЕСНЫХ КОЛЕСНЫХ ДВИЖИТЕЛЕЙ 
НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ГРУНТОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПОДЪЕЗДНЫХ ПУТЕЙ 

В данной публикации рассмотрены некоторые аспекты негативного влияния колесных дви-
жителей при перемещении по грунтовым основаниям с низкой несущей способностью. Показано, 
что современные транспортно-технологические машины, оснащенные такими ходовыми систе-
мами, представляют собой большегрузные крупногабаритные технические средства повышенной 
проходимости, которые должны обеспечивать эффективную работу всех производственных процессов. 

Проанализированы варианты взаимодействия различного вида колесных схем (такие как од-
носкатные шины, спаренные колеса и колеса с низкопрофильными шинами) с грунтовой поверхно-
стью. Это дало возможность сделать вывод о неравномерности горизонтального и вертикального 
смещения грунта в зоне пятна контакта колес, а также показало, каким образом распределяется 
удельное давление по глубине при воздействии разнопрофильных шин. 

Кроме того, в статье исследованы способы снижения величины напряжений, возникающих в 
грунтовых массивах. Приведены основные их достоинства и недостатки, которые свидетельству-
ют о необходимости комплексного решения проблемы взаимодействия колесных систем с грун-
товыми поверхностями. Проведенная оценка воздействия на грунт лесных колесных движителей 
в местах совместного контакта позволила выработать направления, способствующие увеличе-
нию работоспособности грунтовых оснований и дорог. 

Ключевые слова: грунтовые основания, лесной колесный движитель, протекторы шин, воз-
действие колесной нагрузки, оценка работоспособности. 
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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF FOREST WHEEL MOVERS ON THE OPERABILITY 
OF THE DIRT SURFACES OF ACCESS ROADS 

The aspects of the negative impact of wheel movers when moving on unpaved bases with low load-
bearing capacity are considered. It is shown that modern transport and technological machines equipped 
with such running systems are heavy-duty, large-sized cross-country vehicles that must ensure the effi-
cient operation of production processes. 

The variants of interaction of various types of wheel schemes (single-pitched tires, paired wheels 
and wheels with low-profile tires) with a dirt surface are analyzed. This allowed us to conclude that the 
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horizontal and vertical displacement of the soil in the area of the wheel contact spot is uneven, and also 
showed how the specific pressure is distributed over depth when exposed to multi-profile tires. 

The methods of reducing the magnitude of stresses arising in soil massifs are investigated. Their 
main advantages and disadvantages are given, which indicate the need for a comprehensive solution to 
the problem of interaction of wheel systems with ground surfaces. The assessment of the impact of for-
est wheel thrusters on the ground in places of joint contact made it possible to develop directions for in-
creasing the efficiency of soil foundations and roads. 

Keywords:  soil foundations, forest wheel mover, tire treads, impact of wheel loading, performance 
assessment. 
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Введение. Рост машинизации технологиче-
ских процессов лесозаготовительного производ-
ства лесного комплекса, а также повышение ин-
тенсивности ведения сельского хозяйства в Рес-
публике Беларусь приводит к использованию для 
выполнения производственных задач транспорт-
ных средств повышенной мощности, что значи-
тельно увеличивает их грузоподъемность, а сле-
довательно осевые нагрузки [1–3]. Такие боль-
шегрузные операционные машины (лесовозные 
автопоезда, форвардеры и агротехнические сред-
ства транспорта) негативно влияют на грунтовые 
основания (рис. 1) и требуют проведения оценки 
взаимодействия крупногабаритных автомобиль-
ных движителей с контактирующей грунтовой 
поверхностью транспортно-технологических пу-
тей [4, 5]. 

 

 

Рис. 1. Процесс образования колеи  
после проезда форвардера 

 
Основная часть. Одной из основных функций 

транспортных средств высокой проходимости яв-
ляется обеспечение многократного проезда по 
грунтовым поверхностям (лесные грунтовые до-
роги и просеки либо сельскохозяйственные уго-
дья), характеризующимся низкой несущей спо-
собностью. В данном случае процесс движения 
средств транспорта во многом зависит от при-
меняемых на них автомобильных движителей, 
главным образом конструкции, количества и раз-
мерныхпараметров колес, давления воздуха в них 
и протектора шин. 

Для повышения производительности, сни-
жения повреждающего воздействия на опорную 
поверхность такого рода технологические маши-
ны становятся в большей степени грузоподъем-
ными, что приводит к увеличению их массы и в 
конечном итоге возрастанию вертикальной на-
грузки на колесо. В свою очередь, конструкции 
их колес имеют большие габариты и являются 
более деформируемыми. В отличие от колес с уз-
копрофильными шинами и спаренных колес, ко-
леса с широкопрофильными шинами увеличива-
ют площадь пятна контакта с опорной поверхно-
стью, и снижают осадку и боковое смещение грун-
та (рис. 2) [6, 7]. 

 

 

 

 
Рис. 2. Варианты воздействия односкатных 

и спаренных колес на грунтовую поверхность 
 
Это также приводит к снижению напряжений 

по глубине грунтового массива (рис. 3). 
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а   б    в 
Рис. 3. Форма пятна контакта колес различной ширины с дорожным полотном:  

а – узкие шины; б – стандартные шины; в – широкие шины 
 

Однако снижение величины контактных на-
пряжений при увеличении вертикальной нагрузки 
на колесо не решает проблему распространения 
луковицы напряжения в глубь грунтового масси-
ва. Более того, увеличение площади пятна кон-
такта колеса с опорной поверхностью при уси-
лении вертикальной нагрузки приводит к охвату 
больших объемов грунтового массива. А это от-
рицательно влияет на состояние и долговечность 
грунтовой дороги.  

С целью понижения напряженности грунтово-
го массива на машины устанавливаются дополни-
тельные колеса, грунтозацепы либо гусеницы [8] 
или снижается давление в шинах [9], а также сепа-
рируются слои грунта посредством укладки хво-
ростяной выстилки, геомембран, пленок и т. д.  

Использование средств, сепарирующих слои 
грунтового основания, в значительной степени 
снижает действие тангенциальных составляющих 
напряжения. Сложное напряженно-деформиро-
ванное состояние грунтового массива, вызванное 
внешним воздействием, обусловлено влиянием 
как нормальных, так и касательных составляю-

щих. Это в целом снижает напряженность состо-
яния и является положительным эффектом.  

Способ снижения величины напряжений пу-
тем сдваивания колес является достаточно эф-
фективным, но при этом имеет ряд отрицатель-
ных моментов. Во-первых, повышается сопро-
тивление качению при повороте транспортного 
средства. Во-вторых, образующиеся луковицы 
напряжения, возникающие от рядом расположен-
ных колес пересекаются, и в этой зоне возникает 
интегрирование напряжения. Кроме того, сдвоен-
ные колеса способствуют более интенсивному ко-
лееобразованию в сравнении с одиночным пнев-
мокатком равной грузоподъемности. 

Одним из наиболее доступных и эффектив-
ных путей снижения контактных напряжений яв-
ляется регулирование внутреннего давления воз-
духа в шинах (рис. 4). 

Но здесь существуют проблемы. Так, для ак-
тивного колеса при значительном понижении 
величины давления воздуха в шине, появляется 
опасность проворота диска относительно шины, 
что приводит к разгерметизации колеса. 

 

 

Рис. 4. Варианты эпюр снижения контактных напряжений в зависимости от давления воздуха в шинах 
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Для увеличения долговечности конструкций 
пнематических шин колес предусматривается про-
тектор [10]. Назначение протектора также состоит 
в том, чтобы обеспечивать необходимую управ-
ляемость и силу тяги. Для ведомых управляемых 
колес это продольные реборды, а для ведущих – 
развитый рисунок протектора, обеспечивающий 
необходимую силу тяги. Чаще всего это протек-
тор типа «елка» (рис. 5).  

Такой рисунок обеспечивает условие само-
очищения. Смысл такого рисунка протектора со-
стоит в том, что небольшие по величине коэф-
фициенты трения резина – грунт заменяются на 
значительно более высокие коэффициенты внут-
реннего трения грунта.  

 

      
а 

      
б 

Рис. 5. Примеры протекторов пневмотических  
шин «елка»:  

а – односкатные; б – широкопрофильные 
 

Для увеличения сцепных качеств колес с 
грунтом слабого основания применяют гусени-
цы либо грунтозацепы (рис. 6) [11]. 

 

 

Рис. 6. Форвардер, оборудованный гусеницами  
и грунтозацепами 

 
Наличие гусениц в конструкциях технологи-

ческих машин позволяет перераспределить воз-

действующую нагрузку от колес на большую пло-
щадь грунтового массива, увеличивая таким об-
разом пятно контакта, а установка грунтозацепов 
дает возможность образовывать грунтовый кирпич 
и сдвигать грунт в направлении, противополож-
ном движителю колеса. Как показывают иссле-
дования, максимальная касательная сила тяги, 
развиваемая колесным движителем, достигается 
при коэффициенте буксования, равном прибли-
зительно 20% [12]. Высота и расстояние между 
грунтозацепами рассчитываются в зависимости 
от габаритов движителя и условий эксплуатации. 
Таким образом, активное колесо с протектором 
типа «елка», как бы вырабатывает поверхность 
грунтового покрытия дороги, что приводит к ин-
тенсивному колееобразованию. Кроме того, грун-
тозацепы создают под собой очаги концентра-
ции напряжений с одновременным срезом грунта 
как в вертикальном, так и в горизонтальном на-
правлениях. Скачкообразность нормальных нап-
ряжений сглаживается по мере их распростране-
ния в глубь грунтового массива. 

В этом смысле использование сепарирующих 
средств значительно способствует сглаживанию 
массивов напряжений. Теоретически описать по-
верхность шины с грунтозацепами одним зако-
ном не представляется возможным, поэтому ре-
шения необходимо проводить приближенно. Та-
ким образом, для увеличения срока эксплуатации 
грунтовых дорог необходим комплексный под-
ход к этой проблеме [13–15]: это и снижение раз-
рушающего воздействия ходовых систем, и повы-
шение несущей способности дорожного покрытия. 
Решение данной задачи весьма сложно и трудо-
емко как теоретически, так и экспериментально, 
но наиболее эффективно. 

Работоспособность колесных движителей лес-
ных транспортных средств при перемещении по 
естественным грунтовым основаниям в значи-
тельной мере может быть повышена путем увели-
чения их опорной поверхности за счет укрепле-
ния грунтовой поверхности порубочными остатка-
ми, образующими хворостяную выстилку (рис. 7).  

 

 

Рис. 7. Упрочнение поверхности грунтового  
основания хворостяной выстилкой 
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Наличие под колесами подушки из древес-
ных остатков позволяет увеличить площадь 
опоры движителей, а также предотвратить прямой 
контакт протекторной части колеса с грунтом и 
его интенсивное смещение в горизонтальной и 
вертикальной плоскости. Такой эффект снижа-
ет и повреждающее воздействие колесных дви-
жителей. 

Заключение. Проанализированы основные 
предпосылки взаимодействия движителей лесной 

и сельскохозяйственной техники со слабыми грун-
товыми основаниями. Это позволит в дальнейшем 
выработать направления совершенствования и 
расчета крупногабаритных большегрузных транс-
портных средств и условий их применения.  

Оценка воздействия колесных движителей на 
основания подъездных путей со слабыми грун-
тами выявила их существенные недостатки и поз-
волила предложить способы повышения их проч-
ности и работоспособности.  
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