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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕЕОБРА^и«А*ииЯ 
НА ЛЕСНЫХ ДОРОГАХ 

На основе теоретических исследований описан процесс 
колееобразования, в том числе" и с учетом биологической прохо
димости лесной техники. 

Based on theoretical studies a process of track formation is 
described, including and taking into account the biological flotation of 
forest machines. 



Практикой доказано, что перемещение колесных или гусеничных 
машин по лесным дорогам осуществляется, как правило, по одной и той же 
колее, т. е. нагрузка на почвогрунт циклически повторяется. Если на пер
вом цикле модуль общей деформации равен £0(i> а модуль упругости Е\, то 
при втором Е0(2) и Ег, при третьем Еф) и £ 3 и т. д. 

Многократные проходы движителей по одной и той же колее вызы
вают накопление в грунте деформаций. При этом в пределах цикла (нагруз
ка - разгрузка) наблюдается постепенное уменьшение как остаточных, так и 
упругих деформаций [1]. Это объясняется возрастающим уплотнением 
грунта в колее. Остаточные деформации уменьшаются быстрее, чем упру
гие, а при достаточно большом числе циклов они приобретают характер уп
ругих. Характерное накопление деформаций при циклически повторяющих
ся нагрузке - разгрузке показано на рис. 1 (q - равномерно распределенная 
нагрузка, которая представляется через интеграл Фурье-Бесселя; W— верти
кальное перемещение по оси z). 

Рис. 1. 
Процесс образования колеи заключается в следующем. Давление от 

колесного движителя, а тем более от гусеничного, передается через некото
рую площадь. Давление на одну и ту же точку грунтового полупространст
ва осуществляется в течение некоторого времени. В начальный момент при
ложения нагрузки происходит общая осадка W0, которая развивается до
вольно быстро и может считаться мгновенной. В дальнейшем осадка увели
чивается во времени, т. е. развивается деформация ползучести Wn. Как и 
общее вертикальное перемещение WQ, деформация ползучести Wn состоит 
из остаточной Wns и вязкоупругой WB деформации ползучести. При разгруз
ке упругая деформация We исчезает довольно быстро, почти мгновенно, а 
вязкоупрутая исчезает со временем, примерно равным времени нагружения. 
Графически этот процесс представлен на рис. 2. 
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При нагружении (t = 0) 
возникает общая деформация 
W0 (отрезок ОВ). За время 
действия нагрузки и 
развивается общая деформация 
ползучести Wa (кривая ВС). 
При разгрузке (точка С) 
практически мгновенно исчеза
ет упругая деформация We 

(отрезок CD). После этого за 
время /2 постепенно исчезает 
вязкоупругая деформация, .Wb 

(кривая DK). Таким образом, при первом цикле нагрузки - разгрузки оста
ется остаточная деформация с учетом фактора времени WJit): 

Рис. 2. 

Ws{t)=W0 + Wn-We-We. (1) 

Общую деформацию ползучести W„ характеризуют параметры 50 и 
Эо, которые определяют по результатам статистической обработки кривых 
ВС, построенных по данным полевых испытаний грунта. Вязкоупругую де
формацию ползучести WB характеризуют параметры 5 и р, которые также 
определяют по результатам статистической обработки кривых DK. 

Зная параметры 50, Ро> 8, р, находят остаточную деформацию грунта 
при любом виде внешнего удельного давления на его поверхность. 

Так, при одном цикле нагрузки - разгрузки вертикальное остаточное 
перемещение Поверхности грунта может быть получено по формуле [4] 
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Горизонтальное остаточное перемещение поверхности грунта нахо
дят по формуле [4] 
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где ц - коэффициент Пуассона; 

/ - интеграл, определяемый по формуле я-А^х-\)2 +(у-ц)2 

зависимости от формы площадки загружения А; 
d\, dr\ — размер сторон элементарной площадки; 

х, у — координаты; 
t\ — время, в течение которого нагрузка q действует на одну точку 

грунта. 
Если цикл нагрузки - разгрузки периодически повторяется, то при N 

циклах остаточные перемещения определяются формулами 
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где W*{N), U* (N) - суммарное остаточное вертикальное и горизонтальное 
перемещение при N циклах; 

Eoi, Ei - модуль общей деформации и упругости при г'-м цикле; 
5ед, Ро(о> S;5 P i _ параметры, характеризующие общую и вязкоупругую 

деформацию ползучести. 
По данным работы [2], при инженерных расчетах с достаточной 

точностью коэффициент Пуассона ц можно принять одинаковым для всех 
циклов. 

Накопление остаточных вертикальных перемещений при нескольких 
циклах нагрузки - разгрузки показано на рис. 3. 

Для вычисления перемещений по формулам (4) необходимо знать 
время t\ действия нагрузки на точку полупространства почвы за один цикл. 
Это время определится исходя из скорости v движения транспортного сред
ства по лесосеке и размера площади загружения /. Если это колесный дви
житель, то / равно диаметру отпечатка следа колеса d (1 = d), если гусенич
ный, то / равно длине гусеницы / г (/ = / г ) . Тогда 

Л = / /v. (5) 

Следует иметь в виду, что параметры Ро и Р имеют размерность 1/с, 
поэтому и время t\ необходимо определять в секундах. 
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Рис. 3. 



При движении колесного движителя за один цикл принимают время 
действия одного колеса на данную точку грунтового полупространства. По
этому число циклов N в формулах (4) не будет соответствовать числу про
ходов NK колесного движителя. Если число колес с одной стороны транс
портного средства п, то 

NK = N/n. (6) 
Для гусеничного движителя число проходов равно числу циклов. 
При определении суммарных остаточных перемещений W* (Л7) и 

us(N) необходимо в формулы (4) при каждом новом цикле подставлять но
вые значения постоянных Её, Е, до, ро, 8 и р. Расчет упростится, если найти 
зависимость этих постоянных от суммарного вертикального перемещения: 

Ео{1) =MW;(i - 1 ) ) ; Et = / = Д (i - 1 ) ) ; 

5о(о = Фоо) = Фо( W' (i - 1)); Poo) = Vo(o = Ы W* (i - 1)); 
5, = q>, = Ф ( W; (/ - 1)); Р/ = у, = \|/( w; (/ - 1)), 

где фо, ф/, ф0(о - функции напряжений для соответствующего слоя; 
/о>Л/о(о> ЧАь 4>ь Ц1о(,о~ обозначения экспоненциальных функций вида щ = 

= 1 - е" 2 х р для соответствующего слоя (где Х,р -
= 1 + е"2°; а — параметр интегрирования). 

Для определения плотности почвы р после N циклов воздействия на
грузки или NK проходов движителей воспользуемся эмпирической форму
лой, предложенной в работе [3]: 

1 I—• W*(N) 
P = P o - i ± ^ . >1ш^, (7) 

где ро - плотность грунта в исходном состоянии; 
WT- влажность грунта; 

W* (N) - суммарное остаточное вертикальное перемещение поверхности 
грунта при N циклах; 

Но - толщина эквивалентного слоя. 
Величина A m a x согласно работе [4] определяется по формуле 

( 
m̂ax — Но 1__ р о (8) 

( l - ^ r ) p T J ' 
где р т а - наибольшая возможная ПЛОТНОСТЬ. 

Наибольшей возможной можно считать ПЛОТНОСТЬ частиц грунта. 
Согласно работе [1] она следующая: пески - 2,66; супеси - 2,70; суглинки -
2,71; глины - 2,74; гумусовые и горизонты черноземов - 2,50; торф -
1,60 г/см 3. 

Толщина эквивалентного слоя [5] 

Н0= {1-»2)(оЬ, (9) 
1 - 2 ц 



где со - коэффициент, зависящий от формы и размеров площадки загруже-
ния; определяется по таблицам [5], 

( , 0 ) 

где Ъ - ширина гусеницы движителя. 
Из формулы (7) можно найти W* {N), при котором плотность дости

гает критического значения р = Ркр, т. е. 

шт = — Р(1~р... c r - v ( и ) 
Ркр P o K - 0 , l l > ; j 
Н0 Q + Wr)hmax 

Зная W* (N), по формуле (4) можно определить число циклов N, а 
следовательно, и число проходов NK движителей, при котором наступит 
критическая плотность грунта. 

Таким образом, предложенный метод позволяет с учетом времени 
воздействия нагрузки, числа циклов и параметров опорной части движите
лей определить не только интенсивность колееобразования для различных 
лесных почвогрунтов, но и число проходов движителя колесной или гусе
ничной машины, при котором достигается критическая плотность грунта с 
точки зрения лесоводства. 
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