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Аннотация. Рассмотрено влияние внешних сил, действующих на шасси гусенич-
ной машины и участвующих в перераспределении нормальных реакций на опорной 
поверхности движителя. при систематической эксплуатации лесозаготовительных и 
лесотранспортных гусеничных машин могут возникать условия, когда только часть 
опорной поверхности движителя передает нормальные и касательные реакции. В соче-
тании с «очаговой» передачей нормальных нагрузок, характеризующейся локальными 
максимумами нагрузки в области опорных катков, рассматриваемый эффект ведет к 
увеличению перегрузок, а также нормальной и касательной деформаций почвогрун-
та. В фундаментальных работах по теории движения гусеничных машин этот эффект 
практически не рассматривается, однако известны результаты наблюдений за ним и 
примеры его математического описания в смежной области – теории движения транс-
портных машин. цель работы – предложить математическую модель, которая позволит 
оценивать глубину колеи гусеничной машины, прогнозировать энергозатраты в случае 
ее движения по деформируемым лесным почвогрунтам, учитывая эффект недоисполь-
зования длины опорной поверхности гусеницы при контакте с почвогрунтом. объекта-
ми исследования являются шасси скиддеров, форвардеров и харвестеров, созданных на 
базе гусеничных тракторов, а также шасси транспортеров-болотоходов и других транс-
портных и транспортно-технологических машин, используемых в лесозаготовительной 
и лесотранспортной промышленности. сформулированы условия, при которых эпюра 
нормальных реакций под гусеницей приобретает форму треугольника и не захватывает 
опорную поверхность целиком. предложены зависимости, позволяющие количествен-
но оценить глубину формируемой колеи, работу при вертикальной деформации лесного 
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почвогрунта и относительное увеличение мощности сопротивления движению шасси в 
зависимости от относительной эффективной длины опорной поверхности. В качестве 
иллюстрации использованы результаты расчетов для связного и слабосвязного почво-
грутов. Разработанная модель применяется самостоятельно, но возможна и ее интегра-
ция в методику расчетной оценки эксплуатационных параметров шасси машин.
Для цитирования: Добрецов Р.Ю., Добрецова с.Б., Войнаш с.а., соколова В.а. Ма-
тематическая модель формирования глубины колеи лесной гусеничной машины // изв. 
вузов. лесн. журн. 2022. № 2. с. 132–145. DOI: 10.37482/0536-1036-2022-2-132-145

Ключевые слова: гусеничный движитель, деформируемый грунт, трелевочный трактор, 
скиддер, форвардер, нагрузка, осадка.
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Abstract. The paper considers the effect of external forces acting on the tracked vehicle 
chassis and participating in the redistribution of normal reactions on the bearing surface of 
the continuous track. In the systematic operation of logging and forestry tracked vehicles, 
conditions may arise when only a part of the bearing surface of the continuous track transmits 
normal and tangential reactions. In combination with the focus transmission of normal loads, 
characterized by local maximum loads in the area of supporting rollers, the effect under 
consideration leads to an increase in overloads, as well as normal and tangential deformations 
of the soil. The fundamental works on the theory of motion of tracked vehicles practically do not 
consider this effect, but the results of observations on them and examples of its mathematical 
description in the related field, the theory of motion of transport vehicles, are known.  
The research purpose is to propose a mathematical model to estimate the track depth of a 
tracked vehicle, to predict the energy consumption in case of its motion on deformed forest 
soils, taking into account the effect of underutilization of the track support surface length in 
contact with the ground. The objects of research are the chassis of skidders, forwarders and 
harvesters based on tracked tractors, as well as the chassis of transporters-swamp buggies and 
other transport and transport technology machines used in logging and timber transportation 
industry. Conditions under which the epure of normal reactions under the track takes the form 
of a triangle and does not capture the bearing surface as a whole are formulated. Dependencies 
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have been proposed to quantify the track depth to be formed, the value of work at the vertical 
deformation of the forest floor and the relative increase in the power of resistance to the 
motion of the chassis, depending on the relative effective length of the bearing surface. The 
results of calculations for cohesive and weakly cohesive soils are used as an illustration. 
The developed model is used independently; however, its integration into the method of the 
calculated estimation of the operating parameters of machine chassis is also possible.
For citation: Dobretsov R.Yu., Dobretsova S.B., Voinash S.A., Sokolova V.A. Mathematical 
Model of the Track Depth Formation of a Forestry Tracked Vehicle. Lesnoy Zhurnal [Russian 
Forestry Journal], 2022, no. 2, pp.132–145. DOI: 10.37482/0536-1036-2022-2-132-145

Keywords: continuous track, deformed soil, trail tractor, skidder, forwarder, load, draught.

Введение

Гусеничное шасси широко используется в лесозаготовительной про-
мышленности и является базой при создании скиддеров, форвардеров, харве-
стеров и других специальных машин [20]. кроме того, оно достаточно часто 
применяется для промышленных тракторов, гусеничных транспортеров-бо-
лотоходов и другой техники.

Для северо-Западного региона России гусеничное шасси обычно пред-
почтительнее колесного типа по причине его более высокой проходимости и 
лучших тягово-сцепных свойств. статистические данные эксплуатации треле-
вочных тракторов (например, работа [4]) показывают, что самопередвижение 
без полезной нагрузки (холостой ход) занимает до 40 % рабочего времени этих 
машин, в остальное время трактор движется, находясь преимущественно под 
действием вертикальной и продольной составляющих внешней силы, создава-
емой трелюемой пачкой.

при работе гусеничного движителя на опорной поверхности обнаружи-
ваются группы траков, располагающихся вблизи опорных катков и участвую-
щих в передаче вертикальных и продольных сил, – активные участки опорной 
поверхности. описание эффекта приводится, например, в статье [15].

Внешнюю силу, воздействующую на машину, можно разложить на три 
составляющие. составляющая, действующая в поперечной плоскости, перерас-
пределяет нормальные реакции между бортами. составляющие, действующие 
в плоскости, перпендикулярной опорной поверхности и проходящей через ось 
продольной симметрии машины, – между катками по бортам. таким образом, 
при эксплуатации техники может сложиться ситуация, когда передние катки 
разгружаются от нормальной реакции [16, 22, 23].

В традиционных работах, основанных на эмпирических данных (иссле-
дования а.Р. Рииса и Б. Ганамото – основные результаты приведены в моногра-
фии [5]; с.В. Дорогина [3, 13] и др.), а также использующих детерминирован-
ное описание процесса взаимодействия гусеницы с полотном пути [1, 8, 14, 15, 
18, 19, 21 и др.], указанная специфика не учитывается.

локализация передачи нагрузок обуславливает появление пиков давления 
[6, 15, 17], что наряду с ухудшением ряда эксплуатационных свойств усиливает 
разрушение лесного почвогрунта и колееобразование.

изучение научной литературы о влиянии веса колесных и гусеничных 
машин на уплотнение почвогрунтов и образование колеи [25–29, 31–37, 40], а 
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также о прогнозировании сопротивления движению машин [30, 38] показывает, 
что чаще всего применяются модели, основанные на статистическом описании 
свойств поверхности движения. такой подход полностью оправдан, напри-
мер, для сложных грунтовых условий, возникающих при армировании лесного 
почвогрунта корнями деревьев, наличии препятствий в виде пней, валунов и 
др., однако, как правило, не позволяет детально проанализировать взаимодей-
ствие движителя и опорного основания. Для этого более пригодны детермини-
рованные модели, требующие некоторого сужения границ применимости, на-
лагаемых базовыми гипотезами. отдельное направление представляют собой 
модели, базирующиеся на методе конечных элементов. эти методы подразу-
мевают использование существенно бо́льших объемов информации о шасси и 
достаточно сложных программных средств. 

В представленной работе рассматривается детерминированная модель 
для анализа влияния внешней силы на взаимодействие гусеничного движителя 
и полотна пути преимущественно подготовленных (песчаных, глинистых) трасс 
движения. такой подход расширяет возможности исследователей и позволяет 
оперативно оценивать воздействие вносимых в конструкцию шасси изменений 
на эксплуатационные характеристики машин, не дожидаясь накопления стати-
стических данных, что определяет актуальность разработки, совершенствова-
ния и применения подобных математических моделей. 

цель исследования – формирование математической модели, позволяю-
щей прогнозировать глубину колеи гусеничной машины и оценивать затраты 
мощности на движение по деформируемым лесным почвогрунтам с учетом эф-
фекта недоиспользования длины опорной поверхности гусеницы при передаче 
вертикальных и продольных реакций. В дальнейшем такая модель может най-
ти самостоятельное применение или использоваться в составе более сложных 
комплексов оценки эксплуатационных характеристик шасси машин.

Объекты исследования – шасси лесозаготовительных и лесотранс-
портных гусеничных машин, используемых в лесозаготовительной отрас-
ли (скиддеров, форвардеров и харвестеров на базе гусеничного трактора), 
транспортеров-болотоходов и других транспортных и транспортно-техноло-
гических машин. 

Методы – базовые подходы теории гусеничных машин; расчетные мето-
ды, используемые в механике грунтов; инженерный эксперимент.

Результаты исследования и их обсуждение

В теории движения гусеничных машин обычно принимается допущение, 
что вертикальные реакции равномерно распределены по опорной поверхности, 
а их эпюра имеет форму прямоугольника [11]. центр тяжести находится в гео-
метрическом центре шасси.

приложение к ведущему колесу силы тяги изменяет форму эпюры. счи-
тается, что она становится трапециевидной (рис. 1, а), сосредоточенная нор-
мальная реакция Z смещается на величину x относительно линии действия веса 
машины (появляется продольное смещение центра давления). Внешние силы – 
сопротивление внешней среды, вес груза, нагрузка на сцепном устройстве  
и т. д. – усиливают деформацию эпюры. 
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Движение гусеничной машины – транспортных гусеничных машин и трак-
торов – под действием произвольной внешней силы рассматривается в большин-
стве работ именно для прямоугольной и трапециевидной форм эпюры нормаль-
ных реакций. Значительное влияние внешних сил и приобретение вследствие 
этого эпюрой формы треугольника (рис. 1, б) [7, 14, 22, 24, 39] упоминается как 
«нерабочий» вариант и не анализируется. Вместе с тем практика использования 
гусеничных машин показывает, что значительные продольные внешние силы 
возникают часто и могут действовать на машину длительное время (буксировка 
прицепов, трелевка, работа траншейного агрегата и др., статистика режимов ра-
боты трелевочных тракторов приведена, например, в монографии [4]).

из рис. 1, б видно, что при достижении некоторых условий нагружения 
в передачу вертикальных и, следовательно, продольных сил вовлекается длина 
опорной поверхности машины не целиком: L* < L. 

«Недогруженный» участок ветви, который может захватить и траки под 
передним катком, создает дополнительное сопротивление движению, но полез-
ной работы совершает пренебрежимо мало. Для реализации силы тяги необ-
ходима достаточная вертикальная нагрузка, а она в данном случае возникает в 
основном за счет неподрессоренных масс подвески переднего катка.

Рис. 1. Деформация эпюры нормальных реакций: а – тра-
пециевидная форма; б – треугольная форма [7] 

Fig. 1. Deformation of the epure of normal reactions:  
а – trapezoidal shape; б – triangular shape [7]

а

б
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представленные в работе [22] результаты экспериментов над шасси трак-
торов показывают, что эффект частичной разгрузки опорной поверхности от 
вертикальных реакций начинает проявляться при значении |x| ≥ L/6. В традици-
онных источниках и работах по теории трактора далее эта проблема не рассма-
тривается. В литературе по теории транспортных гусеничных машин данному 
случаю также не уделяется внимания. теоретические выкладки по этой пробле-
ме были приведены нами в статье [7]. покажем, что предложенные в ней подхо-
ды распространимы на случай гусеничного движителя трелевочного трактора.

из научных источников (например, [14, 24]) известно соотношение 
.

6
−

= ⋅
+

b a

b a

q qLx
q q

 В данной зависимости qa и qb – нормальное давление в точках А  

и В  на краях опорной поверхности; L = |AB| (см., например, статью [7]).
при значениях x = ±L/6 из соблюдения условия qb + qa = qb – qa следует, 

что qa = 0.
продольное смещение центров давления гусениц можно оценить, не 

используя qa и qb (см., например, публикации [14, 24]):
( )

.x z pfZ r P h r P x
x

Z
η + + η +

= в.к в.к

В соответствии с цитируемыми первоисточниками, приводим расшиф-
ровку обозначений: f – коэффициент сопротивления качению; rв.к – радиус ве-
дущего колеса; η – кпД ходовой системы; Px и Pz – горизонтальная и верти-
кальная составляющие внешней силы; h и xp –  вертикальная и горизонтальная 
координаты точки приложения внешней силы соответственно. 

Необходимо указать, что для представленного на рис. 1 случая соблюда-
ются условия Px = 0 и Pz = G, где G – вес машины. 

по расчетной схеме на рис. 1, б рассмотрим равновесие опорной 
поверхности машины относительно точки B:

( ) ( )
* 2* *1 2 .

2 3 3
b

b b
b qLM b L q L= = г

г

где bг – ширина гусеницы.

Момент реакции опоры при * *12 :
2 b bZ b L q bL q= ⋅ =г

( ) ( )*2 2 .b bM Z L x b q L L x= − = −г

таким образом, 
*

2b
Lb q L x − = 

 
г ( )2* .

3
bb q Lг

используем понятие относительного продольного смещения центра 
давления x0 = X/L, тогда при  |x0|∈[1/6,1/2) выразим: 

( )*
03 0,5= −L L x  или ( )*

03 0,5 .= −L L x

по аналогии с [7] обозначим относительную эффективную длину опорной 
поверхности как L*/L.

известно, что вертикальная нагрузка и осадка грунта в механике грунтов 
связаны соотношением ( ) ( ) ,=   

n
q x k z x

где q(x) – нормальное давление; k, n – эмпирические коэффициенты; z – 
нормальная осадка. 
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Чтобы корректно использовать данную зависимость, важно применять 
подходы, принятые в первоисточниках при определении значений эмпирических 
коэффициентов в этом выражении. обратим внимание, что в работе [5] вводит-
ся соотношение  k = kc + bkϕ, а в [2] – k = kc + kϕ/b. согласно первоисточникам, 
kc, kϕ – коэффициенты, характеризующие осадку грунта при приложении 
вертикальной нагрузки на штамп шириной b и определяемые опытным путем. 
Ширина штампа для случая гусеничной машины принимается равной ширине 
гусеницы: b = bг.

эффект многократного нагружения при последовательном прохождении 
опорных катков определяется, по данным работы [5], осадкой, реализованной 
под наиболее нагруженным опорным катком: max max .= nz q k

Рис. 2. иллюстрирует основные результаты расчетов для трактора мас-
сой 8000 кг при ширине гусеницы 300 мм и длине опорной поверхности  
L = 3066 мм при L*/L = 0,7.

Для соотносимости результов с данными, полученными для транспорт-
ной машины [7], использованы следующие параметры почвогрунта [1]:

грунт 1 (слабосвязный): песчаный, kc ≈ 2,3 кг/см1+n; kϕ ≈ 0,2 кг/см2+n;  
n ≈ 0,42; предельная несущая способность p0 ≈ 120 кпа;

грунт 2 (связный): глинистый kc ≈ 1,6 кг/см1+n; kϕ ≈ 0,6 кг/см2+n;  
n ≈ 0,41; p0 ≈ 220 кпа.

Закономерность изменения *
maxq  и *

maxz  на отрезке L*/L∈[0,4;1] показа-
на на рис. 3. Результаты свидетельствуют, что для слабосвязного почвогрунта 
предельная несущая способность достигается при L*/L ≈ 0,7. В этой ситуации 
шасси практически теряет подвижность и начинает «закапываться» в грунт. 
Для дальнейшего использования расчетной модели потребуется ее модифика-
ция. погружение шасси в деформируемый грунт для большинства конструкций 
ограничено дорожным просветом.

используя соотношения из работ [14, 24], для трапециевидной эпюры 
нормальных реакций можно записать:

( )0
max

1 6
.

2b

G x
q q

b L
+

= =
г

Рис. 2. изменение расчетных зна-
чений нормального давления и 
осадки на рассматриваемых грун-
тах при соотношении L*/L = 0,7 [7] 
Fig. 2. Change in design values of 
normal pressure and sedimentation 
on the considered soils at the ratio  

L*/L = 0.7 [7]
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Для треугольной формы эпюры – 
*
max * .

г

=
Gq

b L

тогда выполняется соотношение, установленное в работе [7]:

( )
*

max max
0* *

max max

1 6 .
2

= = +nn
z q L x
z q L

изменение формы эпюры давлений (от трапециевидной к треугольной) 
не дает «катастрофических» эффектов. однако с уменьшением значения L*/L 
расчетная глубина колеи увеличится, что будет сопровождаться, например, ро-
стом энергозатрат на движение шасси.

как в [7] оценим работу на нормальную деформацию лесного почвогрун-
та на площади dx × 2bг:

( ) ( )2 .г=dA b q x z x dx

Для трапециевидной эпюры можно записать: 
( ) ( ) ;= nz x q x k  

для треугольной – 
( ) * *

max2 .=q x q x L

оценка производится при равномерном распределении вертикальной на-
грузки по гусеницам: b = 2bг. 

энергозатраты (работа) на вертикальное прессование почвогрунта при 
треугольной форме эпюры давлений оцениваются с помощью выражения

( ){ } ( ){ }* 2 max max .г=A b q x z x

как в [7] записываем:

( )

1

*
1

*

2 .

г

+

+=

n
n

n
nn

GA
L b k

предполагаем, что движение машины является прямолинейным и равно-
мерным. Задаем скорость движения V. тогда мощность на вертикальное прес-

Рис. 3. Расчетное давление и рас-
четная глубина колеи на рассма-

триваемых грунтах 
Fig. 3. design pressure and design 

track depth on the considered soils
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сование грунта (колееобразование) за время  ∆t = L*/V может быть оценена по 
зависимости, не отличающейся от предложенной для транспортных машин [7]:

( )

1
*

*
1 2

*

2 ,

г

+

+= =

n
n

n
nn

A VGN
t L b k

 при [ )0 1 6, 1 2 .∈x

отметим, что условия эксплуатации лесных машин заметно отличаются 
от условий эксплуатации транспортных машин.

учитывая статистику режимов работы [4], оценим затраты мощности на 
образование колеи у трелевочного трактора. На рис. 4 приведены результаты 
расчета для скорости прямолинейного движения 2 м/с. потери мощности в си-
ловой передаче и ходовой части не учитывались.

по аналогии со случаем транспортной машины применима зависимость, 
позволяющая оценить относительное изменение мощности на вертикальное 
прессование лесного почвогрунта в функции параметра L*/L (на рис. 5 пред-
ставлены результаты расчетов для связного почвогрунта):

( )
1 2

* * 1,
+

= ≥
n

nN N L L  при [ )0 1 6, 1 2 .∈x

Рис. 4. Затраты мощности и колее- 
образования на рассматриваемых 
грунтах (Nдв max – максимальная 

мощность двигателя)
Fig. 4. power consumption and 
tracking on the considered soils  

(Nдв max – maximum engine power)

Рис. 5. изменение относительной 
мощности, затрачиваемой на  
образование колеи, в функции 

( )* *N N L L  при [ ]* 0,4;1∈L L

Fig. 5. Change in the relative pow-
er expended on tracking, as a  
function of ( )* *N N L L  when 

[ ]* 0.4;1L L∈
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На связных грунтах при усредненном коэффициенте сопротивления дви-
жению f = 0,078 мощность сопротивления движению рассматриваемой машины 
составляет до 40 кВт.

таким образом, значение L*/L оказывает существенное влияние на за-
траты мощности при передвижении гусеничной машины. Важно использовать 
данный параметр, например, в моделях комплексной оценки энергетической 
эффективности шасси гусеничной машины [9, 12].

помимо условий образования колеи треугольная эпюра нормальных ре-
акций изменит и условия формирования сил тяги на поверхности движителя. 
На участке опорной поверхности, «недогруженном» нормальными реакциями, 
ожидается проявление негативных эффектов, связанных со звенчатостью гусе-
ницы [3, 8, 13, 18], а на «перегруженном» – с буксованием. 

Заключение

итак, относительная эффективная длина опорной поверхности – па-
раметр, характеризующий энергетическую эффективность гусеничного 
шасси. Выполнение условия «относительная эффективная длина опорной 
поверхности → 1» следует обеспечивать на этапах проектирования и экс-
плуатации машин.

Значение относительной эффективной длины опорной поверхности опре-
делено действующими на гусеничное шасси при эксплуатации силами. Вместе 
с тем передача нормальных и, следовательно, касательных реакций для боль-
шинства конструкций гусеничных движителей локализована вблизи опорных 
катков. Даже при «недоиспользовании» площади опорной поверхности такой 
эффект будет сохраняться.

традиционная теория движения гусеничных машин не рассматривает 
влияние относительной эффективной длины опорной поверхности на момент 
сопротивления повороту и требуемые силы тяги на гусеницах. 

таким образом, можно резюмировать следующие положения:
1. Глубина колеи на деформируемых грунтах и связанные с процессом 

ее образования энергозатраты существенно зависят от длины части опорной 
поверхности движителя, непосредственно участвующей в передаче нагрузок.

2. предложенный подход позволяет оценить влияние условий нагруже-
ния машины при эксплуатации на процесс образования колеи с учетом кон-
структивных параметров движителя.

3. представляет интерес построение модели, учитывающей влияние бал-
ласта на процесс образования колеи.
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