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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ 
«ØÈÍÀ – ÃÐÓÍÒ» ÏÐÈ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÈ 
ÐÀÑ×ÅÒÎÂ ÍÀ ÏÐÎÕÎÄÈÌÎÑÒÜ ÊÎËÅÑÍÎÉ 
ÌÀØÈÍÛ 

ß. Ñ. Àãåéêèí, Í. Ñ. Âîëüñêàÿ

Ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ ïðèêëàäíàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïî îöåíêå 
ãëóáèíû êîëåè îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ñèñòåìû «øèíà – ãðóíò» 
â ðàñ÷åòàõ ïðîõîäèìîñòè êîëåñíûõ ìàøèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíàÿ ìàøèíà, íåðîâíûé äåôîðìèðóåìûé ãðóíò, æåñòêîñòü 
è êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ øèíû è ãðóíòà.

Ââåäåíèå
Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðò-

íûå ñðåäñòâà âûñîêîé ïðîõîäèìîñòè äâèæóòñÿ 
ïî ãðóíòîâûì ïîâåðõíîñòÿì. Ïðè ýòîì íà êîëåñà 
äåéñòâóþò ïåðåìåííûå íàãðóçêè, îïðåäåëÿåìûå, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîëåáàíèÿìè ïîäðåññîðåííîé 
è íåïîäðåññîðåííîé ìàññ ìàøèíû. Íåðîâíàÿ 
îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîä êîëåñàìè íåðàâíîìåð-
íî äåôîðìèðóåòñÿ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ãðóíòà èçìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàãðóç-
êàìè ïðè êàæäîì ïîñëåäóþùåì ïðîõîäå êîëåñ 
è çàâèñÿò îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ [1, 2]. 
Â ðåçóëüòàòå îöåíêà ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ 
êîëåñ ñ ãðóíòîì è îïðåäåëåíèå âçàèìíûõ äå-
ôîðìàöèé øèíû è ãðóíòà êàê îäíîé èç îñíîâíûõ 
çàäà÷ â òåîðèè ïðîõîäèìîñòè êîëåñíûõ ìàøèí 
çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ. Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé 
ïðîõîäèìîñòè êîëåñíûõ ìàøèí â äèíàìè÷åñêîé 
ïîñòàíîâêå ïîëó÷àåò íîâîå ðàçâèòèå è òðåáóåò 
ðåøåíèÿ íîâûõ âîïðîñîâ. Â ÷àñòíîñòè íåîáõîäè-
ìî ðàññìîòðåòü è ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Êàê èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû êîëåáàíèé êî-
ëåñíîé ìàøèíû èç-çà äåôîðìàöèè ãðóíòà.

2. Êàê îïðåäåëÿòü äîïîëíèòåëüíûå íàãðóç-
êè íà êîëåñà, âûçûâàåìûå êîëåáàíèÿìè.

3. Êàê îïðåäåëÿòü ïîêàçàòåëè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîëåñ ñ ãðóíòîì ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ïåðèî-
äè÷åñêè èçìåíÿþùèõñÿ íàãðóçîê.

Âûáîð ìîäåëè äåôîðìèðóåìîñòè 
ãðóíòà 
Ðåøåíèå âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ çàâèñèò 

îò ðåøåíèÿ çàäà÷è, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ 
â äàííîé ðàáîòå. Ãëàâíàÿ öåëü ïðîâîäèìûõ èñ-
ñëåäîâàíèé – ðàçðàáîòêà àäåêâàòíîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ìíîãîîñíîé êîëåñ-
íîé ìàøèíû ïî äåôîðìèðóåìûì ïîâåðõíîñòÿì 
ñ ó÷åòîì äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ è íåëèíåéíî-
ñòè õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà.

Íà êàôåäðå àâòîìîáèëåé è äâèãàòåëåé ÃÎÓ 
ÌÃÈÓ ðàçðàáîòàíû äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè êàê 
äëÿ ïëîñêîé, òàê è äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êî-
ëåáàòåëüíûõ ñõåì äâèæóùèõñÿ ïî íåðîâíûì 
ïîâåðõíîñòÿì êîëåñíûõ äâóõîñíûõ è ìíîãî-
îñíûõ ìàøèí [1, 2]. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ðàç-
ðàáîòîê ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â êîëåáàòåëüíûå 
ìîäåëè ñèñòåìû «àâòîìîáèëü-äîðîãà» ìîäåëè 
íåëèíåéíîãî äåôîðìèðóåìîãî íåðîâíîãî 
ãðóíòà. Ïðè ýòîì ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå 
äîïóùåíèÿ.

© ß. Ñ. Àãåéêèí, Í. Ñ. Âîëüñêàÿ 2010
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1. Â äåôîðìàöèè ãðóíòà âûäåëÿþòñÿ äâå 
÷àñòè: íåîáðàòèìàÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ãàøåíèÿ êîëåáàíèé, 
è îáðàòèìàÿ, óïðóãàÿ, êîòîðàÿ èçìåíÿåò ïðèâå-
äåííóþ æåñòêîñòü ñèñòåìû «øèíà-ãðóíò».

2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòåéøàÿ êîëåáà-
òåëüíàÿ ñèñòåìà «øèíà-ãðóíò», âêëþ÷àþùàÿ 
æåñòêîñòü øèí , æåñòêîñòü ãðóíòà , ñî-
ïðîòèâëåíèå àìîðòèçàòîðîâ ak , êîýôôèöèåíò 
äåìïôèðîâàíèÿ øèíû , êîýôôèöèåíò äåìï-
ôèðîâàíèÿ ãðóíòà , îáóñëîâëåííûé çàòðàòà-
ìè ýíåðãèè íà åãî äåôîðìàöèþ.

3. Ïðèíèìàåì, ÷òî êîëåñî êàòèòñÿ áåç 
îòðûâà îò ãðóíòà.

4. Óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà è ïîäâå-
ñêè ëèíåéíû.

Èç ìåõàíèêè ãðóíòîâ è èññëåäîâàíèé ïî 
ïðîõîäèìîñòè êîëåñíûõ ìàøèí [3, 4] èçâåñò-
íî, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü äåôîðìàöèè ãðóíòà 
â îáùåì âèäå, òî îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ èçìåíå-
íèÿ êàê îáúåìà, òàê è ôîðìû, ò.å. äåôîðìàòèâ-
íûå ñâîéñòâà ãðóíòà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû 
ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ãðóíòàìè 
â ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà áûëî âûÿâëåíî, 
÷òî ïðè ðàâíîìåðíîì ñòàòè÷åñêîì ñæàòèè 
ãðóíòà åãî îáúåì óìåíüøàåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò íàãðóçêè [5]. Åñëè âîçìîæíî âûæèìàíèå 
æèäêîñòè, òî â çàâèñèìîñòè îò âîäîïðîíè-
öàåìîñòè ãðóíòà åå îáúåì áóäåò óìåíüøàòüñÿ 
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè 
îáúåì ãðóíòà íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ, îäíàêî 
íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîëíîñòüþ. Îòñþäà ñëå-
äóåò, ÷òî ãðóíòû îáëàäàþò íåêîòîðîé óïðó-
ãîñòüþ [5]. Ýòî âûçâàíî, ïðåæäå âñåãî, íåîá-
ðàòèìîñòüþ ïðîöåññîâ êàê ïåðåóêëàäêè, òàê 
è ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö ãðóíòà. 

Èçâåñòíî, ÷òî óïðóãîñòü ãðóíòà îáóñëàâëèâà-
åòñÿ óïðóãîñòüþ ñêåëåòà, âîäû è ãàçà, çàïîëíÿþ-
ùèõ ïîðû. Â íåêîòîðûõ ãðóíòàõ, îñîáåííî ìåë-
êîçåðíèñòûõ, èìååò ìåñòî óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ 
äðóãîãî òèïà. Çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíûõ ñèë ïîñëå 
ñíÿòèÿ íàãðóçêè ïðîèñõîäèò çàñàñûâàíèå â ïîðû 
âîäû, âûäàâëåííîé â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ. Â ìå-
õàíèêå ãðóíòîâ ýòîò ïðîöåññ íîñèò íàçâàíèå íà-
áóõàíèÿ. Åñëè âûäàâëèâàíèå âîäû èç ãðóíòà ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ åãî ñæèìàåìîñòè, òî ïðîöåññ 
íàáóõàíèÿ ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âîññòà-
íîâèòü ïåðâîíà÷àëüíûé îáúåì ãðóíòà [5]. 

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ïðè èçó÷åíèè 
ñæèìàåìîñòè ãðóíòîâ ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè 
ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü äâà ïðîöåññà.

1. Èçìåíåíèå îáúåìà ãðóíòà ïîä äåéñòâèåì 
íàãðóçêè çàäàííîé âåëè÷èíû ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè – êîíñîëèäàöèÿ ãðóíòà. 

2. Èçìåíåíèå îáúåìà ãðóíòà â çàâèñèìîñòè 
îò äåéñòâèÿ íàãðóçîê ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû – 
ñæèìàåìîñòü ãðóíòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî äèíà-
ìè÷åñêîìó ñæàòèþ ïåñêà è ãëèíû [5] ïîêàçà-
ëè, ÷òî ðàçãðóçêà ãðóíòà ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ 
ïðîèñõîäèò ñ óìåíüøåíèåì äåôîðìàöèè. Ïðè 
áîëüøèõ äàâëåíèÿõ äëÿ ïåñêà óïðóãàÿ ÷àñòü 
äåôîðìàöèé íåçíà÷èòåëüíà è ðàçãðóçêà ïðî-
èñõîäèò ïî÷òè ïðè íåèçìåííîé äåôîðìàöèè. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ïðèìåñè ãëèíû â ãðóíòå óïðó-
ãàÿ ÷àñòü äåôîðìàöèé âîçðàñòàåò. 

Ïîâûøåíèå ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ãëèíû 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè. 
Ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ãëèíû â ãðóíòå 
ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå 
ïîðèñòîñòè ãðóíòà, ñæèìàåìîñòü ïàäàåò. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé ýëàñòè÷íîñòüþ ñêåëåòà 
ãðóíòà. Ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ, íàîáîðîò, çà 
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîðèñòîñòè ñæèìàåìîñòü âîç-
ðàñòàåò. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî â ïðîöåññå íàãðóçêè è ïîñëå-
äóþùåé ðàçãðóçêè ãðóíòà â çàâèñèìîñòè îò åãî 
òèïà, âëàæíîñòè è ïëîòíîñòè â ðàçíîé ñòåïåíè 
ïðîÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûå è íåîáðàòèìûå äåôîð-
ìàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè 
îáðàòèìûõ äåôîðìàöèé (äëÿ ïåñêà è ãëèíû îíè 
ìîãóò äîñòèãàòü 50%) ãðóíò ìîæåò ÿâëÿòüñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûì äåìïôåðîì â ñèñòåìå äâóõ êîí-
òàêòèðóþùèõ òåë (ãðóíò è øèíà).

Â ìåõàíèêå ãðóíòîâ âûäåëÿþò äåâÿòü ðåî-
ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé äåôîðìèðóåìîãî ãðóíòà 
[3], äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. 

Ñóãëèíèñòûå ãðóíòû è ãëèíû ìîãóò áûòü 
îòíåñåíû ê ìîäåëè óïðóãî-âÿçêî-ïëàñòè÷íîãî 
ãðóíòà. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ãðóíòîâ 
îïðåäåëÿþòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì äåôîðìèðîâà-
íèþ çà ñ÷åò âíóòðåííåãî òðåíèÿ [3].

Ðàçðàáîòêà ìîäåëè «øèíà-ãðóíò»
Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñè-

ñòåìû «øèíà − ãðóíò» äëÿ íåðîâíîé îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè, â êîòîðîé ìîäåëü ãðóíòà ïðåä-
ñòàâëåíà êàê óïðóãî-âÿçêî-ïëàñòè÷íîå òåëî. 
Â ýòîé ñõåìå, ó÷èòûâàþùåé âçàèìíûå äåôîðìà-
öèè øèíû è ãðóíòà, âìåñòî ïàðàìåòðîâ  è  ,
îöåíèâàþùèõ ðàçäåëüíî äåìïôèðóþùèå 
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ñâîéñòâà øèíû è ãðóíòà, îïðåäåëèì êîýôôèöè-
åíò äåìïôèðîâàíèÿ  ñèñòåìû «øèíà−ãðóíò». 
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü ðàáîòó äåìïôèðî-
âàíèÿ ãðóíòà  è øèíû . 

Èçâåñòíî, ÷òî ðàáîòà ñèëû íà ëþáîì ïåðå-
ìåùåíèè ðàâíà âçÿòîìó âäîëü ýòîãî ïåðåìåùå-
íèÿ èíòåãðàëó îò ýëåìåíòàðíîé ðàáîòû. Ðàáîòó 
äåìïôèðîâàíèÿ ãðóíòà ìîæíî âûðàçèòü çàâèñè-
ìîñòüþ [4]: 

 ; (1)

,

ãäå  − äîëÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè ãðóíòà; 

z  − äåôîðìàöèÿ ãðóíòà;
 
h −äåôîðìàöèÿ øèíû; 

( )zP z − íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà íà îñü êîëåñà;  − 

êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 

äàâëåíèé â êðèâîëèíåéíîé çîíå ïîâåðõíîñòè 

êîíòàêòà; ( )q z − äàâëåíèå â çîíå ïÿòíà êîíòàê-

òà øèíû ñ ãðóíòîì; kb  − øèðèíà êîëåè; D − äè-

àìåòð êîëåñà; b − øèðèíà ïðîòåêòîðà øèíû. 
Ðàáîòó äåìïôèðîâàíèÿ øèíû ïðåäñòàâèì 

â ñëåäóþùåì âèäå [4]: 

,

(2)

ãäå  − êîýôôèöèåíò ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü 

â øèíå; 0p −äàâëåíèå â ïÿòíå êîíòàêòà îò êàð-

êàñà øèíû; Wp − äàâëåíèå âîçäóõà â øèíå.

Â êîëåáàòåëüíîì ïðîöåññå ñóììó ðàáîò 

è  ðàññìàòðèâàåì êàê ðàáîòó ñèë âÿçêîãî 

òðåíèÿ:
 . (3)

Ñ÷èòàåì, ÷òî ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè äåôîðìàöèè øèíû 

è ãðóíòà 

 

[4], ïðè÷åì 

, 

,

ãäå  − ñóììàðíàÿ óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ øèíû 

è ãðóíòà; v  − ÷àñòîòà âîçìóùàþùåé ñèëû, 
ðàä/ñ; t − âðåìÿ, ñ.

Òîãäà  
èëè

  .

Ðàáîòó ñèë âÿçêîãî òðåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü 
ôîðìóëîé [4]:

èëè

.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì:

. (4)

Óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äåôîðìàöèè ãðóíòà 
è øèíû (ñì. ðèñóíîê):

 ; (5)

Èç ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ çàâèñèìîñòåé 
(3), (4) è (5) ïîëó÷èì:

 . (6)

Çàâèñèìîñòü (6) äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëÿòü ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
äåìïôèðîâàíèÿ  ñèñòåìû «øèíà−ãðóíò», 
ó÷èòûâàþùåé ðåàëüíóþ êàðòèíó íåëèíåéíûõ 
ïðîöåññîâ ýòîé æå ñèñòåìû. Ýòî ïîçâîëèò 
òî÷íåå ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïîêàçàòåëåé ïðîõî-
äèìîñòè êîëåñíûõ ìàøèí: ãëóáèíû êîëåè, òîë-
ùèíû ìÿãêîãî äåôîðìèðóåìîãî ñëîÿ è ïðîãèá 
øèíû ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. 

Çàêëþ÷åíèå
Ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è êàñàåòñÿ 

âîïðîñîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåáàòåëü-
íîé ñèñòåìû «øèíà−ãðóíò». Â òî æå âðåìÿ ýòà 
ñèñòåìà âõîäèò â îáùóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü 
«êîëåñíàÿ ìàøèíà−íåðîâíûé äåôîðìèðóåìûé 
ãðóíò». Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ñëîæíîé ñèñòåìû «øèíà−íåëèíåéíî-
äåôîðìèðóåìûé ãðóíò» áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
ðåøåíèþ, ïðåæäå âñåãî, ïåðâîé è òðåòüåé çàäà÷, 
ïîñòàâëåííûõ â äàííîì èññëåäîâàíèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ïðîáëåìû îöåíêè 
ïîêàçàòåëåé ïðîõîäèìîñòè êîëåñíûõ ìíîãîî-
ñíûõ ìàøèí ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
ïîëó÷àåò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Ãëàâíàÿ öåëü 
ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé − ðàçðàáîòêà àäåê-
âàòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ìíî-
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ãîîñíîé êîëåñíîé ìàøèíû ïî äåôîðìèðóåìûì 
ïîâåðõíîñòÿì ñ ó÷åòîì äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ 
è íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà. 
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