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Приведены материалы комплексного исследования параметров уплотнения грунта при строительстве 
лесных дорог на основе корреляционных данных между движителями агрегата и уплотняемым слоем, 
дающие возможность определять деформацию этих систем в качестве основы для управления про-
цессом уплотнения при формировании дорожного полотна. Статья представляет собой комплексное 
исследование по контролю параметров уплотнения грунта при строительстве лесных дорог. Основ-
ное внимание в статье уделено корреляция между пневматическими шинами и уплотненным слоем 
почвы, который вызывает деформации обоих материалов. Степень этих деформаций, обеспечивается 
как механическими, так и физическими силами, действующими на объекты, чтобы определить де-
формации, а также природу и интенсивность физических и механических свойств материала, взаи-
модействующих тел. Выполнены анализ двух схем деформации пневматических шин, составляющих 
основу управления уплотнением и анализ процесса уплотнения почвы пневматическими шинами как 
при постоянном, так и при переменном давлении воздуха в шине и деформации шины и слоя почвы, 
изменяющегося при каждом прохождении шины. Доказан логарифмический характер зависимости 
деформации уплотненного слоя и насыпного веса почвенного каркаса от количества пневматических 
проходов. Получены аналитические зависимости, описывающие процесс взаимодействия двух тел, 
находящихся в контакте, что может применяться для мониторинга уплотнения грунтов. Предложен 
способ измерения радиальной деформации пневматической шины, в котором предусмотрено допол-
нительное определение механических характеристик с использованием ускоренных методов. Предло-
женный подход создает новые возможности для автоматизации мониторинга уплотнения почвы, что 
существенно улучшает качество земляных работ и может способствовать совершенствованию мето-
дов контроля и эффективности строительства лесных дорог.
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Успешность лесной отрасли тесно связана 
с развитостью системы лесовозных пу-

тей, поскольку ею определяются возможности 
доставки древесины конечному потребителю. 
Анализ характеристик лесных дорог, включая 
их тип, качество и текущее состояние, позволяет  
лесным хозяйствам прогнозировать их даль-
нейшую эксплуатацию в целях планирования 
объемов вырубки и роста прибыльности.

Наличие детальной информации о состоя-
нии лесовозных путей позволяет оптимизиро-
вать логистику, сократить время и затраты на 
транспортировку древесины. Своевременное 
выявление участков, требующих ремонта или 
реконструкции, предотвращает возникновение 
аварийных ситуаций и обеспечивает беспере-
бойную работу лесозаготовительной техники. 
Кроме того, развитая сеть лесных дорог спо-
собствует более эффективному управлению 
лесными ресурсами в целом, обеспечивает до-
ступ к отдаленным участкам леса для проведе-
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ния лесовосстановительных работ, санитарных 
рубок и других мероприятий по уходу за лесом.

Инвестиции в развитие и поддержание  
лесовозных путей — это вклад в устойчивое 
развитие лесной отрасли. Качественная инфра-
структура не только повышает рентабельность 
лесозаготовок, но и способствует сохранению 
экологического баланса лесных территорий.

Таким образом, комплексный подход к пла-
нированию и эксплуатации лесных дорог, ос-
нованный на анализе их характеристик и про-
гнозировании будущих потребностей, является 
ключевым фактором успешного функциониро-
вания лесного хозяйства [1–8].

Основой любой лесовозной автомобиль-
ной дороги служит земляное полотно. Мно-
гочисленные исследования свидетельствуют 
о том, что эксплуатационные характеристики 
как дорожного покрытия, так и всей дорожной 
конструкции напрямую зависят от комплекса 
свойств, определяющих устойчивость, надеж-
ность и срок службы этого основания.

Долговечность и прочность лесовозной до-
роги определяются качеством земляного по-
лотна, что подтверждает множество научных 
работ. Выступая в роли несущей конструкции, 
полотно обеспечивает стабильность дорожной 
одежды и всей инженерной системы в целом.

Ключевым фактором обеспечения требуе-
мых характеристик земляного полотна является 
его правильное проектирование и возведение. 
Необходимо учитывать геологические и гидро-
логические условия местности, тип грунтов, 
глубину залегания грунтовых вод и другие па-
раметры. Ошибки, допущенные на этапе про-
ектирования, могут привести к деформациям, 
просадкам и разрушению дорожного полотна 
в процессе эксплуатации.

Особое внимание следует уделять уплотне-
нию грунта при строительстве земляного по-
лотна. Недостаточное уплотнение приводит к 
снижению несущей способности и увеличению 
деформаций под воздействием нагрузок от лесо-
возного транспорта. Использование современ-
ных технологий и оборудования для уплотнения 
грунта позволяет значительно повысить качество 
земляного полотна и продлить срок его службы.

Для повышения устойчивости земляного 
полотна на сложных участках трассы приме-
няют различные методы укрепления грунтов, 
в частности использование геосинтетических 
материалов, химическое закрепление грунтов, 
армирование и др. Выбор метода укрепления 
зависит от конкретных условий и требований 
к дорожной конструкции.

Регулярный мониторинг состояния земля-
ного полотна и своевременное проведение ре-

монтных работ позволяют поддерживать его 
эксплуатационные характеристики на должном 
уровне. Необходимо контролировать уровень 
грунтовых вод, наличие деформаций и трещин, 
а также состояние дренажной системы. Предот-
вращение развития дефектов на ранних стадиях 
позволяет избежать дорогостоящих ремонтов и 
обеспечить безопасную эксплуатацию лесовоз-
ной дороги [9–14].

Сегодня существует несколько методик, 
предназначенных для оценки состояния лесо-
возных дорог в процессе эксплуатации. Каждый 
из этих методов предполагает анализ широкого 
спектра параметров и использует различные 
подходы к определению состояния дорожного 
покрытия. Они также учитывают особенности 
подготовки основания для укладки дорожной 
одежды.

Вместе с тем каждый метод имеет свои 
сильные и слабые стороны. Это разнообразие 
усложняет процесс работы и может оказывать 
влияние на точность и надежность оценки. 
Вследствие этого выбор оптимальной методики 
становится непростой задачей, требующей тща-
тельного анализа и учета конкретных условий 
эксплуатации.

В связи с этим возникает необходимость в 
разработке унифицированной методики, ко-
торая бы аккумулировала лучшие результаты 
из практики существующих подходов. Такая 
методика должна быть гибкой, адаптируемой 
к различным условиям эксплуатации и обеспе-
чивающей высокую степень достоверности ре-
зультатов. Важно, чтобы она учитывала не толь-
ко текущее состояние дорожного покрытия, но 
и прогнозировала его изменения в будущем, что 
позволит своевременно планировать ремонтные 
работы и избежать серьезных повреждений.

В процессе разработки унифицированной 
методики необходимо учитывать экономиче-
скую целесообразность ее применения. Затраты 
на проведение оценки не должны превышать 
выгоду от своевременного выявления дефектов 
и планирования ремонтных работ. Также важно, 
чтобы методика была простой в использовании 
и не требовала привлечения высококвалифици-
рованных специалистов.

Ключевым аспектом при выборе или раз-
работке методики является учет специфики 
лесовозных дорог, подвергающихся интен-
сивным нагрузкам от тяжелой техники и воз-
действию неблагоприятных климатических 
факторов, поэтому методика должна предус-
матривать устойчивость к этим воздействиям 
и обеспечивать надежную оценку состояния 
дорожного покрытия в течение всего срока 
эксплуатации.
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В конечном итоге выбор оптимальной ме-
тодики оценки состояния лесовозных дорог — 
это сложный и емкий процесс, требующий 
глубокого анализа известных к настоящему 
времени подходов, учета конкретных условий 
эксплуатации и экономической целесообразно-
сти применения. Только таким образом можно 
обеспечить эффективное управление состояни-
ем дорожной сети и минимизировать затраты 
на ее содержание [15–25].

Цель работы

Цель работы — проведение анализа пара-
метров уплотнения грунта при строительстве 
лесных дорог, в зависимости от изменения 
давления воздуха в шине, которое влияет не-
посредственно на процесс уплотнения грунта 
и является основополагающим фактором кон-
троля эффективности строительных процессов.

Материалы и методы

Анализ расчетных схем взаимодействия 
пневматических колес с поверхностью качения, 
приведенный ранее [6, 10], позволил составить 
классификацию расчетных схем и показать об-
ласть их применения. Наиболее распростра-
нена расчетная схема пневматик — как безмо-
ментная оболочка, поэтому она принята для 
дальнейших исследований [26–29].

Пневматическое колесо представляется как 
безмоментная оболочка. После рассмотрения 
системы сил, действующих на участок оболочки 
в зоне контакта с грунтом, было составлено об-
щее уравнение деформирования (рис. 1) в виде

           (1)

где N — растягивающее усилие в оболочке; 
R — радиус оболочки; ω — радиальная де-

формация оболочки; 
φ — угол от вертикальной оси, проходящей 

через центр оболочки, до элементарного 
объема; 

Pb — давление воздуха в шине; 
K — коэффициент жесткости оболочки; 
q — реакция опорной поверхности.
Силу q, с которой поверхность дороги воз-

действует на колесо, можно описать по-раз-
ному. Применяемые ранее формулы, описы-
вающие эту силу, предполагали, что колесо и 
поверхность взаимодействуют статически, т. е. 
если бы колесо было неподвижным или мед-
ленно двигалось. Однако для пневматических 
колес на высокой скорости оно неприменимо. 

С увеличением скорости движения сила, дей-
ствующая на колесо от дороги, возрастает, по-
этому в формулу для расчета реакции опорной 
поверхности следует добавить такую величину, 
как скорость деформации поверхности и шины 
при движении. Другими словами, динамиче-
ское взаимодействие колеса с дорогой на ско-
рости существенно отличается от статического 
и требует более сложной модели, включающей 
в себя скорость движения.

Реакцию опорной поверхности описывает 
выражение

                  (2)

Рис. 1. Схема сил, действующих на участок оболочки: 
О — центр оболочки; Q — равнодействующая 
сила распределенной нагрузки; Н — толщина 
слоя; N — растягивающее усилие в оболочке; 
K — коэффициент жесткости оболочки; q — реак-
ция опорной поверхности; R — радиус оболочки; 
Pb — давление воздуха в шине; ω — радиальная 
деформация оболочки; φ — угол от вертикальной 
оси, проходящей через центр оболочки, до эле-
ментарного объема

Fig. 1. Scheme of forces acting on the shell section: О — 
center of the shell; Q — resultant force of the 
distributed load; Н — thickness of the layer; N — 
tensile force in the shell; K — stiffness coefficient 
of the shell; q — reaction of the support surface;  
R — radius of the shell; Pb — air pressure in the tire; 
ω — radial deformation of the shell; φ —angle from 
the vertical axis passing through the center of the 
shell, up to an elementary volume
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где E  — модуль деформации поверхности  
качения; 

h — деформация при проходе колеса; 
Н — толщина слоя; 
η — коэффициент вязкости; 

 — скорость деформирования.

Введение значения реакции опорной поверх-
ности в уравнении (1) позволяет более глубоко 
анализировать взаимодействие грунтов с на-
грузками, принимая во внимание как скорость 
деформирования, так и толщину слоя. В зави-
симости (2) первый член представляет собой 
структурное сопротивление, второй — вязкое. 
Таким образом, зависимость (2) в целом иллю-
стрирует динамику взаимодействия нагрузки с 
грунтовым слоем. Следовательно, в уравнение 
(1) вместо q можно подставить выражение из 
зависимости (2).

Величина h определяется исходя из геоме-
трических соображений (рис. 2).

На основании рис. 2 величину h можно опре-
делить из выражения

h = Rcosφ – Rcosφ0 – ω.                (3)

После дифференцирования величины де-
формации h по времени t‚ получаем

               (4)

Зная, что  — это угловая скорость, кото-
рую можно выразить через линейную , 
запишем окончательное значение для скорости 
деформирования 

               (5)

Подставив далее значения деформации h и 
скорости деформирования  в уравнение (2), 
получаем выражение для реакции q с исполь-
зованием параметров поверхности качения и 
параметров пневматического колеса.

           (6)

Значение реакции q опорной поверхности 
подставляем в уравнение (1) и получаем

            (7)

Преобразуя выражение (7), получаем

  (8)

После замены коэффициентов уравнение (8) 
принимает вид

      (9)

где коэффициенты α, β, γ, ν, λ являются слож-
ными функциями от параметров поверхности 
качения и пневматического колеса, они опреде-
ляются по уравнениям:

Рис. 2. Геометрическое представление определения ве-
личины h: h — величина деформации при проходе 
колеса; ω — радиальная деформация оболочки; 
Н — толщина слоя до деформации; Н1 — толщина 
слоя после деформации; R — радиус оболочки; А, 
Х, В, С — характерные точки дуги контакта; φ — 
угол от вертикальной оси, проходящей через центр 
оболочки, до элементарного объема

Fig. 2. Geometric representation of the value h determination:  
h —amount of deformation during the passage 
of the wheel; ω — radial deformation of the shell; 
Н — thickness of the layer before deformation; Н1 — 
thickness of the layer after deformation; R —  radius of 
the shell; A, X, B, C are the characteristic points of the 
contact arc; φ — angle from the vertical axis passing 
through the center of the shell to the elementary volume
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         (10)

Решая уравнение (6), получаем выражение 
для определения радиальной деформации обо-
лочки ω в крайних точках области деформиро-
вания основания

            (11)
где e — экспонента; 

т1,2 — области деформирования основания

             (12)

Частное решение  имеет вид
               (13)

Подставляя в уравнение (9) значения ω, 
 

 

 получаем 

     (14)

Находим a, b, c из условия равенства коэф-
фициентов при тригонометрических функциях 
и свободном члене

               (15)

Решая систему уравнений, находим коэффи-
циенты a, b, c:
для общего случая:

             
  (16)

               (17)

                      (18)

для общего случая при V = 0, η = 0:

             (19)

Решение уравнения (8) имеет вид
1 2

1 2 sin cos .m mC e C e a b cϕ ϕω = + + ϕ + ϕ +     (20)
где С1 и С2 — константы.

Граничные условия, необходимые для опре-
деления констант, находим в характерных точ-
ках дуги контакты А и В (см. рис. 2).

Первое граничное условие. В точке В первая  
производная равна 0:

 
 при φ = 0.                (21)

Продифференцировав уравнение (20),  
получаем

  (22)

при φ = 0 имеем

                (23)

Второе граничное условие. В точке А при  
φ = φ0, ω = ω0. В ряде случаев в точке Аω = ω0 = 0, 
что особенно характерно для первых проходов.

Тогда, подставив в уравнение (20) значение 
ω = ω0 при φ = φ0, получаем

              (24)

Решая совместно системы уравнений (23) 
и (24), находим значения констант C1 и C2 для 
граничных условий:

  (25)

 
(26)

Для случая ω0 = 0:

   (27)

   
 (28)

В окончательном варианте уравнение (20) 
принимает вид

 

(29)

Коэффициенты a, b, c, соответственно, за-
висят от параметров пневматического колеса 
и имеют следующий вид:
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для общего случая:

    (30)

     (31)

               (32)

для случая v = 0, η = 0:

                        (33)

            (34)

             (35)

Коэффициенты a, b зависят от вязких 
свойств уплотняемого грунта и скорости пе-
редвижения, в то время как коэффициент с 
зависит от давления воздуха в шине Pb.

Для случая‚ когда коэффициент вязкости 
η = 0, закон деформирования пневматического 
колеса принимает вид

    (36)

Изменение радиальной деформации пневма-
тического колеса при каждом обороте описы-
вает косинусоидальная кривая. Формулы (29) 
и (36) позволяют вычислить значение этой де-
формации в любой точке зоны контакта колеса 
с поверхностью, учитывая при этом характери-
стики обоих контактирующих тел. В отличие 
от ранее предложенных моделей эти формулы 
учитывают такие важные факторы, как вязкость 
материала, скорость деформации и толщина 
слоя, подвергающегося сжатию, что обеспечи-
вает большую точность и реалистичность.

Описанная модель демонстрирует большую 
точность и комплексность подхода к расчету 
деформации пневматического колеса по срав-
нению с существующими моделями вследствие 
учета ключевых физических параметров, влия-
ющих на процесс деформации.

Из всех значений радиальной деформации 
оболочки ω наибольший интерес вызывает 
ωmax‚ которое вводится в расчеты. 

Максимальное значение радиальной дефор-
мации пневматического колеса ωmax можно по-
лучить, если φ = 0: 
для общего случая из уравнения (29):

 (37)

для случая η = 0 из уравнения (36):

            (38)

Полученные уравнения (29) и (36) в дальней-
шем находят применение для решения двух задач:

1) определение потребной силы тяги и коэф-
фициента сопротивления качению;

2) определение потребного количества про-
ходов при уплотнении грунта и контроля уплот-
нения. 

Поскольку большинство пневматических 
колес как у скрепера, так и у катка являются 
ведомыми, то решение может быть получено 
для ведомого колеса. В случае необходимости 
решения задачи для ведущих колес следует 
учитывать значение крутящего момента, при-
ложенного к колесу. Однако, как отмечают ис-
следователи, его действие изменяет плотность 
не более чем на 10 %, поэтому существенного 
изменения величины ω не произойдет.

При решении первой задачи потребная сила 
тяги и коэффициент сопротивления качению 
определяются следующим образом. На элемен-
тарную дугу контакта (рис. 3) ds = Rdφ действу-
ет реакция опоры q по выражению (2), после 
подстановки в которое значений h и  оно  
будет иметь вид уравнения (6), в которое вме-
сто ω и  подставляются значения из уравне-
ния (20) и его производной:

 (39)

Исходя из рис. 3, имеем:

                         (40)
                         (41)
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Для нахождения силы тяги F и равнодей-
ствующей силы распределенной нагрузки Q 
необходимо воспользоваться уравнениями, вы-
веденными из условия равновесия пневматиче-
ского колеса в любой отрезок времени:

         (42)

Проинтегрируем выражение с учетом значе-
ний (42), находим силу тяги F:

  (43)

  (44)

После приведения подобных членов получаем:

  (45)

Проведем тождественные преобразования 
выражения (45) и получим его в виде

  (46)

где Δ1, Δ2, Δ3, Δ4, Δ5 соответственно равны:

       (47)

        (48)

          (49)

          (50)

       (51)

где B — ширина пневматической шины.

После подстановки пределов интегрирова-
ния получаем

  (52)

Для определения равнодействующей силы 
распределенной нагрузки Q воспользуемся 
уравнением (42), переходя в пределе к инте-
грированию

  (53)

Вместо q подставляем его значение, выра-
женное через величину сжатия пневматическо-
го колеса (42):

  (54)

Рис. 3. Элементарная дуга контакта
Fig. 3. Elementary arc of contact
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После приведения подобных членов и 
подстановки коэффициентов Δ1, Δ2, Δ3, Δ4, Δ5  
получаем:

    (55)

 (56)

После подстановки пределов имеем:

  (57)

Как видно из уравнений (52) и (57), не-
обходимая сила тяги F и равнодействующая 
сила распределенной нагрузки Q зависят от 
параметров качения, а также от характеристик 
пневматического колеса, что позволяет решить 
поставленную задачу, учитывающую скорость 
перемещения пневматической шины и вязкост-
ные свойства почвогрунта.

Соотношение между углами φ0 и φ1 может 
быть найдено следующим образом (рис. 4):
при первом проходе  поскольку φ1 = 0;

при последнем проходе  поскольку φ1 = φ0.

Тогда 

       (58)

По значениям F и Q (52) и (55) можно найти 
коэффициент сопротивления качению 

                            (59)

Рис. 4. Зависимость силы тяги F и равнодействующей 
силы распределенной нагрузки Q от параметров 
пневматического колеса и параметров качения: а — 
первый проход; б — n-й проход; в — зависимость 
соотношения углов φ0 и φ1 от количества проходов

Fig. 4. Dependence of draft force F and the resultant force 
of the distributed load Q on the parameters of the 
pneumatic wheel and rolling parameters: а — first 
pass; б — n-pass; в — dependence of the ratio of 
angles φ0 and φ1 on the number of passes
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Отметим, что чем больше вязкое сопротив-
ление грунта и скорость передвижения машин, 
тем должно быть больше значение силы тяги 
для передвижения машины по грунту.

При взаимодействии пневматического колеса 
с уплотняемым слоем происходят деформации 
как пневматического колеса, так и уплотняемого 
слоя. Величина деформаций пневматического 
колеса и уплотняемого слоя зависит от физи-
ко-механических свойств контактирующих тел. 
Поскольку в настоящее время имеются два ос-
новных типа пневматических колес с постоян-
ным и переменным давлением воздуха в шине, 
то схемы процесса деформирования системы 
«колесо — грунт» будут существенно различны. 
Ниже представлены две схемы деформирования 
пневматических колес, которые положены в 
основу контроля уплотнения (рис. 5).

Схема деформирования пневматического ко-
леса с фиксированным давлением предполагает 
относительно постоянную площадь контакта 
шины с почвой. При возрастании нагрузки уве-
личивается глубина вдавливания колеса в грунт, 
что приводит к увеличению сопротивления 
качению и снижению тяговых характеристик. 
Уплотнение почвы происходит преимуществен-
но в вертикальном направлении под воздей-
ствием статического давления.

В отличие от этого схема деформирования 
колеса с изменяемым давлением позволяет 
адаптировать площадь контакта шины с почвой 
в зависимости от условий движения. При сни-
жении давления увеличивается площадь кон-
такта, что уменьшает удельное давление на 
грунт и снижает его уплотнение. Это особенно 
важно при работе на рыхлых и влажных по-
чвах, где требуется минимальное воздействие 
на структуру грунта.

Контроль уплотнения почвы с использовани-
ем пневматических колес подразумевает опти-
мизацию давления в шинах и выбор геометри-
ческих параметров колеса (ширины, диаметра). 
Современные системы управления позволяют 
автоматически регулировать давление в шинах 
в зависимости от нагрузки и типа почвы, обе-
спечивая минимальное воздействие на грунт 
при сохранении тяговых характеристик.

Исследования в области снижения уплот-
нения почвы при взаимодействии с пневмати-
ческими колесами направлены на разработку 
новых конструкций шин и систем управления, 
позволяющих минимизировать негативное воз-
действие на агроэкосистему. 

При уплотнении грунта пневматическими 
колесами с постоянным давлением воздуха в 
шине (см. рис. 5) первый проход характеризуется  
максимальной деформацией уплотняемого слоя 

и минимальной деформацией пневматического 
колеса. Считается, что колеса с высоким дав-
лением воздуха в шине при первых проходах 
работают как жесткие вальцы, не деформи-
руясь. Коэффициент сопротивления качению 
при первом проходе максимальный, а скорость 
передвижения самая малая. Последующие про-
ходы пневматического колеса по одному и тому 
же месту характеризуются увеличением дефор-
маций пневматического колеса и уменьшением 
деформаций поверхности качения.

Теоретические разработки А.К. Бируля [36] 
подчеркивают логарифмический характер за-
висимости величины деформаций уплотняе-
мого слоя и объемного веса скелета грунта от 
количества проходов пневматического колеса. 
Следует отметить, что коэффициент сопротив-
ления качению также уменьшается от прохода 
к проходу по логарифмической зависимости. 
Исследования Н.А. Калужского [37], положили 
в основу контроля уплотнения грунтов и ще-
беночных слоев жесткобарабанными катками 
именно это явление.

Рис. 5. Схемы деформирования пневматических колес: 
а — первый проход пневматической шины; б — 
последний проход пневматической шины

Fig. 5. Schemes of pneumatic wheel deformation: а — first 
pass of pneumatic tyre; б — last pass of pneus
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Последний проход пневматического колеса  
совершается по уплотненному грунтовому 
слою, модуль деформации которого увеличился 
по сравнению с первым проходом в 10…15 раз. 
При последнем проходе деформация пневма-
тического колеса максимальная, в то же время 
деформация уплотняемого слоя будет мини-
мальной и упругой по отношению к уплотни-
телю. Практически последний проход характе-
ризуется наличием только упругих деформаций 
грунтового слоя. Плотность грунта достига-
ет максимального значения для данного типа 
пневматического колеса и нагрузки. Коэффи-
циент сопротивления качению стабилизируется 
и остается постоянным для всех последующих 
проходов. В общем, процесс уплотнения грунта 
и деформирования пневматического колеса мо-
жет быть представлен в виде графика (рис. 6).

На графике (см. рис. 6) указан качествен-
ный характер изменения значений деформа-
ций грунта h‚ объемного веса скелета грунта δ‚ 
прочностных показателей Е, η‚ коэффициента 
сопротивления качению f, а также максималь-
ной деформации пневматического колеса ω, в 
функции от количества проходов n пневмати-
ческого колеса.

Работа пневматической шины с изменяе-
мым давлением и деформируемым грунтом 
отличается от описанной ранее (рис. 7). При 
использовании регулируемого давления пер-

вичный проход колеса по нестабильному грун-
ту выполняется при наименьшем возможном 
давлении в шине. В этом случае деформация 
пневматического колеса будет максимальной. 
Увеличение деформации пневматического ко-
леса уменьшает сдвиги грунта и способствует 
лучшей проходимости машин. Деформации 
уплотняемого слоя меньше, чем в первом слу-
чае. Коэффициент сопротивления качению 
также уменьшается по сравнению с первым 
случаем. При этом первый проход может быть 
проведен на повышенных передачах с большей 
скоростью.

Далее при последующих проходах прово-
дится постепенное увеличение давления воз-
духа в пневматическом колесе, что приводит 
к уменьшению площади отпечатка и, соответ-
ственно, увеличению среднего контактного 
давления. Такое явление способствует росту 
плотности уплотняемого слоя и уменьшению 
остаточных деформаций.

Последний проход характеризуется макси-
мальным давлением воздуха в шине и опре-
деленным значением деформаций пневмати-
ческого колеса, соответствующим радиальной 
деформации оболочки ωn.

Как правило, коэффициент сопротивления 
качению такой же, как и при первом прохо-
де, поскольку изменением давления воздуха 
в шине добиваются постоянства силы тяги.  
В целом процесс уплотнения грунта можно 
представить в виде графика (рис. 8), где приве-
дены качественные изменения параметров ω, f, 
δ, h, E, η в зависимости от количества проходов 
пневматического колеса по одному следу.

Можно сделать вывод, о том, что для контро-
ля уплотнения грунтов могут быть использованы 
различные зависимости, характеризующие про-
цесс взаимодействия двух контактирующих тел:
для пневматических колес с давлением воздуха 
в шине Рb = const:

δ = f1(n);  h = f2(n); E = f3(n); 
η = f4(n); ω = f5(n); f = f6(n).

для пневматических колес с давлением воздуха 
в шине Рb ≠ const:

В настоящее время наибольшее распро-
странение получила зависимость типа δ = f(n)‚ 
которая подробно изучена теоретически и экс-
периментально. Отметим, что для измерения 
объемного веса скелета грунта используются 
различные приборы как точечного, так и не-
прерывного контроля.

Рис. 6. Графическое представление процесса уплотнения 
грунта и деформирования пневматического колеса

Fig. 6. Graphical representation of soil compaction and pneus 
deformation
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Наибольшее распространение получил при-
бор Н.П. Ковалева, который используется в 
большинстве дорожных организаций.

Наибольшее распространение зависимости 
h = f(n) выявлено при изучении проходимости 
машин по грунтовым поверхностям. Что каса-
ется зависимости f = f(n)‚ то ее с успехом можно 
применить только для машин с пневматически-
ми колесами первого типа, когда Рb = const‚ а 
также для жесткобарабанных колес. В свое 
время Я.А. Калужский [37] сконструировал 
прибор, который устанавливался на катке и слу-
жил контрольным прибором по укатке грунтов. 
Однако для катков с регулируемым давлением 
воздуха в шине эту зависимость нельзя при-
менить поскольку f = f(n) = const, вследствие 
чего можно достичь лучшего использования 
мощности двигателя.

Для контроля уплотнения грунтов может 
быть использована зависимость E(η) = f(n)‚  

для чего необходимо применять приборы, из-
меряющие прочностные характеристики грун-
тов в процессе уплотнения. В качестве таких 
приборов могут применяться пенетрометры, 
а также приборы динамического нагружения, 
которые позволяют в сравнительно короткие 
сроки получить необходимые данные. Одним 
из главных требований к приборам, определя-
ющим прочностные характеристики грунта в 
процессе уплотнения, должна быть повышен-
ная точность и скорость определения.

Что касается зависимости ω = f(n), то и она 
может быть использована как для случая Рb = const‚ 
так и для случая Рb ≠ const при контроле уплот-
нения грунтов. При этом расчет необходимого 
числа проходов сводится к определению   
в точке В после каждого прохода и сравнению 
его с  (максимальная деформация пневма-
тического колеса на уплотненной поверхности). 
Процесс уплотнения грунта будет закончен 
тогда, когда , т. е. максимальная де-
формация пневматического колеса при n-м про-
ходе будет равна максимальной деформации 
пневматического колеса на уплотненной по-
верхности при определенном давлении воздуха 
в шине и определенной нагрузке.

Для расчетов используются уравнения (37), 
(38) по определению ωmax

Рис. 7. Взаимодействие пневматического колеса с ре-
гулируемым давлением воздуха в шине и уплот-
няемым грунтовым слоем: а — первый проход 
пневматической шины; б — последний проход 
пневматической шины

Fig. 7. Interaction of pneus with regulated air pressure in the 
tyre and compacted soil layer: а — first pass of the 
pneus; б — last pass of the pneus

Рис. 8. Качественные изменения параметров ω, f, δ, h, E, η  
в зависимости от количества проходов пневмати-
ческого колеса по одному следу

Fig. 8. Qualitative changes of parameters ω, f, δ, h, E, η 
depending on the number of passes of the pneus on 
one trail
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                (60)
где Пк — параметры пневматического колеса; 

Пг — параметры уплотняемого слоя. 
Поскольку параметры уплотняемого слоя из-

меняются от прохода к проходу по зависимости, 
близкой к логарифмической, то и максимальная 
деформация пневматической шины будет изме-
няться от прохода к проходу по логарифмиче-
ской зависимости.

В связи с этим в общем виде зависимость ω от n  
может быть выражена уравнением 

              (61)

где n — число проходов; 
А — коэффициент, показывающий ход из-

менения деформаций пневматического 
колеса, зависящий от свойств грунта и 
нагрузки на колесо;

ω1 — максимальная деформация при первом 
проходе.

Выводы

На основании вышеизложенного можно сде-
лать вывод о многообразии форм и методов 
контроля уплотнения грунтов, причем контроль 
может быть осуществлен как со стороны изуче-
ния свойств грунта, так и со стороны изучения 
свойств пневматического колеса в процессе 
уплотнения грунтов.

В качестве методов контроля предлагается 
использовать замер радиальной деформации 
пневматического колеса с дополнительным 
определением механических характеристик 
ускоренными способами. Данный подход ведет 
к процессу автоматизации контроля уплотнения 
грунтов, а также к повышению качества земля-
ного полотна.

Основанный на измерении радиальной де-
формации пневматического колеса метод кон-
троля позволяет оперативно оценивать степень 
уплотнения грунта в режиме реального вре-
мени, что дает возможность корректировать 
технологические параметры уплотняющей 
техники непосредственно в процессе работы, 
оптимизируя энергозатраты и сокращая сро-
ки строительства. Использование ускоренных 
методов определения механических характе-
ристик грунта, таких как динамическое зон-
дирование или пенетрационные испытания, в 
сочетании с данными о деформации пневма-
тического колеса, обеспечивает комплексную 
оценку качества уплотнения. Полученные ре-
зультаты можно использовать для создания 
предиктивных моделей, позволяющих прогно-

зировать поведение земляного полотна в про-
цессе эксплуатации. Внедрение автоматизиро-
ванной системы контроля уплотнения грунтов 
на основе предложенного метода позволит сни-
зить влияние человеческого фактора, повысить 
точность и достоверность измерений, а также 
обеспечить оперативный доступ к информа-
ции о текущем состоянии земляного полот-
на. Перспективы дальнейших исследований 
в данном направлении связаны с разработкой 
интеллектуальных систем управления уплот-
няющей техникой, способных автоматически 
адаптироваться к изменяющимся условиям и 
обеспечивать оптимальное качество уплот- 
нения грунтов.
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The article is a comprehensive study on the control of soil compaction parameters during the construction of 
truck haul roads. The focus is on the interaction between the pneus and the compacted soil layer, which leads 
to deformations of both objects. The degree of these deformations depends on the physical and mechanical 
properties of the interacting bodies. Two schemes of deformation of pneus, which form the basis of sealing 
control, are considered in detail and analyzed. The analysis of the soil compaction process with pneus at 
both constant and variable tire air pressure, as well as how the deformation of the tire and the soil layer 
change with each passing tire. As a result, the logarithmic nature of the dependence of the deformation of the 
compacted layer and the bulk weight of the soil framework on the number of pneumatic passages was proved. 
The analysis dhowed that analytical dependencies were obtained characterizing the process of interaction 
between two contacting bodies, which can be used to control soil compaction. A method for measuring radial 
deformation of a pneumatic tire with additional determination of mechanical characteristics by accelerated 
methods is proposed. The proposed method opens the way to automation of soil compaction control and 
significantly improves the quality of excavation work. Thus, the results of the study can contribute to 
improving control methods and increasing the efficiency of construction processes related to soil compaction 
in forest road projects.
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