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Распределение нормальных реакций по длине опорной поверхности... Лесоинженерное дело
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Исследования лесозаготовительной практики в России показывают, что лесной фонд невозможно разра-
батывать машинами с колесным движителем из-за их низкой проходимости на слабых почвах в условиях 
пересеченной местности. В связи с этим с 2005 по 2017 г. наблюдается активный поиск путей улучшения 
работы лесозаготовительных машин на базе гусеничных тракторов. Рассмотрены основные режимы работы 
и нормальные реакции грунта вдоль опорной поверхности гусеничного движителя на примере трактора 
с полужесткой подвеской «Онежец-420». Получены уравнения, позволяющие определять глубину колеи и 
скорость движения трактора в зависимости от физическо-механических свойств почвы.
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При эксплуатации лесозаготовительных машин 
на базе тракторов с полужесткой подвеской 

(«Онежец-420») наибольший износ наблюдается 
у первого и четвертого опорных катков. Малый 
износ остальных катков свидетельствует о мень-
шем участии их в работе. На рис. 1. представлены 
эпюры распределения нормальных реакций по 
длине опорной поверхности гусеничного дви-
жителя чокерного трелевочного трактора «Оне-
жец-420».

Объект исследования

Анализ эпюр холостого и груженого хода сви-
детельствует о том, что почва под первым кат-
ком из-за небольшой нагрузки уплотняется не 
полностью, уплотнение происходит в основном 
под четвертым опорным катком. Это приводит 
к увеличению дифферента трактора. При таком 
дифференте участие второго катка в передаче 
нагрузки на почву незначительно и практически 
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Рис. 1. Эпюры распределения нормальных реакций по длине опорной поверхности гусеничного движителя
Fig. 1. Diagrams of the distribution of normal reactions along the length of the support surface of the caterpillar drive



32 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 6

Лесоинженерное дело Распределение нормальных реакций по длине опорной поверхности...

вся нагрузка приходится на среднюю и заднюю 
каретки трактора. Такое распределение нагрузки 
вызывает не только переуплотнение почвы, но и 
увеличение глубины колеи.

От величины и характера распределения 
нормальных реакций почвы по длине опорной 
поверхности гусеничного движителя зависят 
многие показатели трелевочной машины, в том 
числе и такие важные, как сцепление и тяговые 
качества, а также равномерность нагруженности 
деталей и узлов его ходовой части.

Наиболее динамичным процессом укладки 
гусеничных звеньев в почву является укладка их 
под первым опорным катком. На рис. 2. рассмо-
трена схема всплывания катка при образовании 
колеи.

Гусеничная цепь принимается звенчатой. Зве-
нья, встречающиеся c первым опорным катком, 
идут под углом к поверхности почвы, вследствие 
чего при движении трактора первый опорный 
каток постоянно стремится подняться вверх по 
наклонной поверхности встреченного звена. В 
то же время под действием нагрузки со стороны 
опорного катка встречные звенья вдавливаются 
в почву. Нагрузка q1 от опорного катка трактора 
передается через точку К касания звену ВС. Но 
так как звено ВС шарнирами В и С связано со 
смежными звеньями АВ и CD, смежные звенья 
также участвуют в передаче нагрузки q1 почвы. 
Поэтому реакция почвы воспринимается тремя 
зонами — АВ, ВС и CD. 

Во время движения трактора звеном ВС совер-
шается сложное движение. При подходе опорного 
катка к звену ВС звено СD не полностью уложено 
в почву. Шарнир С находится выше уложенного 
в почве шарнира D. В момент касания опорно-
го катка звена ВС расстояние СК минимальное.  
Поэтому сопротивление деформации почвы на 
участке АВК больше сопротивления почвы на 

участке КСD и шарнир С звеньев вынужден, де-
формируя почву, опускаться вниз. По мере уве-
личения СК (расстояние между шарниром С и 
точкой К касания катка к звену ВС) наступает мо-
мент, когда шарниры В и С движутся вертикально 
с одинаковой скоростью. Ввиду того что звено ВС 
находится под углом к поверхности движения, 
опорный каток, касаясь звена в точке К, нахо-
дится выше дна колеи под ним. Будем считать, 
что высота всплытия первого катка — величина 
постоянная. В таком случае сумма действующих 
на звено ВС сил от вертикальных реакций почвы 
на участке ABCD будет равна вертикальной на-
грузке на звено ВС от опорного катка в точке К.

Результаты и обсуждение
Вертикальная сила Rb от звена АВ приложена к 

шарниру В, а вертикальная сила Rс от звена CDRс 
приложена в шарнире С. Кроме Rb и Rc, на звено 
ВС действуют вертикальные реакции почвы. Ди-
намическое уравновешивание рассматриваемой 
системы наступит, когда сумма сил Rb, Rc и вер-
тикальных реакций почвы Rbc на звено ВС будет 
равна вертикальной нагрузке q1, приложенной в 
точке касания К опорного катка к звену ВС. Тогда

R R R qb c bc+ + = 1,   или  R R R qb c bc+ + − =1 0.

Поскольку глубина колеи под первым опорным 
катком незначительна, для определения сил Rbc, 
Rb, Rc, согласно гипотезе Винклера — Бернштей-
на, можно воспользоваться прямолинейной за-
висимостью сопротивления почвы смятию от 
глубины погружения звена в почву [1, 2]:

q ch= ,  

где с — коэффициент объемного сжатия почвы;
h — глубина погружения штампа.

Тогда общее сопротивление почвы на звено 
в зависимости от глубины погружения в почву 

Рис. 2. Взаимодействие первого опорного катка со звеньями гусеницы
Fig. 2. The interaction of the first skating rink with the links of the caterpillar



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 6 33

Распределение нормальных реакций по длине опорной поверхности... Лесоинженерное дело

в случае погружения звена, расположенного па-
раллельно поверхности движения, при v ≈ 0 будет 
выражаться следующим образом:
 q cbl hc = 0 ,  (1)

где b — ширина гусеничного трака;
l0 — длина гусеничного звена.

Однако при движении трактора звенья по-
гружаются в почву под углом к поверхности 
движения, следовательно, будем рассматривать 
сопротивление почвы смятию на единицу длины 
гусеничного звена. Это значение получим, раз-
делив левую и правую часть уравнения (1) на l0: 

q cbhl l= ,  

где hl — глубина погружения единицы длины гу-
сеничного звена.

С увеличением скорости погружения штампа 
в почву сопротивление почвы при одной и той же 
глубине увеличивается [3–7]. Погружение гусе-
ничного звена под влиянием скорости выразим с 
помощью критерия Фруда как

∆h
v

g
=

2

,

где Δh — изменение глубины погружения штам-
па под влиянием скорости движения его 
в почву;

v — скорость погружения звена в почву;
g — ускорение свободного падения.

Глубина погружения h под действием нагрузки 
qc со стороны опорного катка при v ≈ 0 с учетом 
влияния скорости можно определить следующим 
образом:

h h hl= + ∆ .

Тогда
q cbl h hc l= +( )0 ∆  

и
 q cb h hl l= +( )∆ .  (2)

Для определения динамической глубины колеи 
под первым опорным катком и высоты всплыва-
ния катка относительно дна колеи рассмотрим 
силы Rbc, Rb, Rc. Силу Rb находим из уравнения 
моментов от реакции почвы на звено АВ и силы 
Rb относительно точки А:

 ∑ = − =∫M q xdx R lA

l

l b

0

0

0

0,  (3)

где х — расстояние от точки А до рассматрива-
емой единичной длины на гусеничное 
звено.

Подставив значение ql из уравнения (2) в урав-
нение (3), получим:

 R
cbl v

g
b

b= 0
2

4
,  (4)

где vb  — вертикальная скорость шарнира В.
Из уравнения моментов относительно точ- 

ки D определим Rc: 

∑ = − =∫M q xdx R lD

l

l c

0

0

0

0,

 R
cbl

h
v

g
c l

c= −






0
2

2 2
,  (5)

где vc  — вертикальная скорость шарнира С.
Заметим, что 

v v vc b m= − tgα,

где vm  — скорость поступательного движения 
трактора;

α — угол наклона звена к поверхности дви-
жения.

Вертикальная реакция почвы на звено ВС 
определяется как

R cb h
v

g
dl cb x

v

g

dx
bc

l

l

l
c b= +







= +





∫ ∫
0

2

0

20 0cos

tg
cos

α

α ( )

αα
,

откуда

 R
l cb cbv l

g
bc

c= +0
2

0

2

sin α
.  (6)

С учетом уравнений (4)–(6)

q
cbl v

g

cbl
h

v

g

cbl cbl v

g
b

l
c c

1
0

2
0

2
0
2

0
2

4 2 2 2
= + +







+ +
sin α

. (7)

После преобразования и решения уравне- 
ния (7) относительно hi  и учитывая  v v vb c T= = tgα,
получим:

h
q

cbl

v

g
i

c b= −1

0

23

2
( ) ,  

или

h
q

cbl

v

g
i

T= −1

0

2 23

2

tg α
,

где vT  — скорость движения трактора;
α  — угол наклона звена ВС к поверхности 

движения, α = arcsin
h

l
i

0

.

Следует учесть, что угол α с повышением 
скорости движения трактора уменьшается из-за 
уменьшения глубины колеи. Этот фактор приво-
дит к тому, что с повышением скорости трактора 
темп погружения гусеничных звеньев в поверх-
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ность движения увеличивается до определенного 
предела, а не до бесконечности [8–12].

Для определения высоты всплывания h2  пер-
вого опорного катка относительно дна колеи под 
ним составим уравнение моментов сил, действу-
ющих на звено ВС относительно точки К касания 
катка к звену:

∑ = −( ) + −

− −

−

∫

∫

M R l l qx
dx

R l

K c

l l

b

l

0 1

0

1

0

0 1

1

cos
cos

cos

сos

cos

α
α

α

α

α

( )

qqx
dx

cosα
= 0,

где Rc  — сила от реакции почвы на звено CD, 
действующая в шарнире С;

l0  — длина гусеничного звена;
l1  — длина отрезка ВК;
α — угол наклона звена к поверхности почвы 

в момент уравновешивания сил относи-
тельно точки К;

х — расстояние по горизонтали от точки до 
единичной длины звена;

Rb  — сила от реакции почвы на звено АВ, 
действующая в шарнире В.

Так как система координат принимается с на-
чалом в точке К, для 

 
0

0 1( )l l

qx
dx

−

∫
cos

cos

α

α
 (8)

имеем
 h l x= +1sin tgα α,  (9)

а для 

 
0

1l

qx
dx

cos

cos

α

α∫  (10)

имеем
h l x= −1sin tgα α.

При вычислении (8) находим

q cb h
v

g
= +







2

,

где h — динамическая глубина погружения еди-
ницы длины гусеничного звена на рас-
стояние х от точки К по горизонтали.

Подставив найденное q и значение h из урав-
нений (2) и (9) в выражение (8), получим:

0
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−

Для вычисления (10) подставим значения q и 
h в уравнение (2), тогда:
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Таким образом,
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Введем следующие обозначения:
cbl

h
v

g
Ai

c0
2

2 2

cosα +






= ;

cb
B

sin cos

cos

α α
α

2

2
= ;  

cb
C

tg cos

cos

α α
α

3

3
= ;  

cbv

g
Dc

2 2

2

cos

cos

α
α

= ;  

cbv

g
Eb

2

4

cosα
= .  

Тогда уравнение (11) можно записать в таком 
виде:

A l l Bl l l C l l

D l l El Bl Cl Dl

0 1 1 0 1
2

0 1
3

0 1
2

1 1
3

1
3

−( ) + −( ) + −( ) +

+ −( ) − + + − 11
2 0=

или
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l Cl Bl l Bl A Dl E

Al Cl Dl

1
2

0 0 1 0
2

0

0 0
3

0
2

3 2 2

0

−( ) + − − −( ) +

+ + + = .
 (12)

Подставив в уравнение (12) значения A, B, C, 
D, E, после соответствующих преобразований 
получим:

− +






+ +






=l cbl h
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Отсюда
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+
.  (14)

Высота п всплывания катка может быть опре-
делена по формуле

h h l rn i= − − −( )1 1sin cosα α ,

где r — радиус опорного катка.
Подставляя значение l1  из уравнения (14), 

находим

 h h

l
h v

g
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v

g

rn i
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i
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α( ).  (15)

С учетом того, что sin α = h

l
i

0

,  а V vc T= tgα,

уравнение (15) примет следующий вид:

h h

h
h v

g
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i
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+





+
− −
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6 2
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Выводы
Таким образом, полученные уравнения по-

зволяют определить глубину колеи под первым 
катком и высоту его всплывания в зависимости от 
физико-механических свойств почвы, нагрузки на 
первом опорном катке, скорости движения трак-
тора, конструктивных параметров гусеничного 
звена и радиуса опорного катка.
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DISTRIBUTION OF NORMAL REACTIONS ALONG THE LENGTH  
OF THE SUPPORT SURFACE OF CATERPILLAR PROPELLERS OF FORESTRY 
MACHINES WITH SEMI-RIGID SUSPENSION

V.A. Borisov, D.V. Akinin, V.V. Kirey
BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia

vborisov@rambler.ru

Studies of logging practices in Russia show that with the forest fund applying machines with wheeled drive makes it 
impossible to use them due to low passability on weak soils in conditions of rough terrain. In this regard, in recent years 
there has been an active search for ways to improve the operation of logging machines based on caterpillar tractors. 
The main operation modes are presented and the normal soil reactions along reference surface of the caterpillar drive 
are received, which are considered using the example of the tractor with semi-rigid suspension Onezhets-420. Based on 
the results of the study, equations are obtained that allow to determine the depth of the ruts and the speed of the tractor 
depending on the physical and mechanical properties of the soil.
Keywords: forestry, transportation, caterpillar tractor, gauge depth, operational factors, speed of movement
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