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При оценке опорной проходимости транспортных средств (ТС), 

движущихся по деформируемым опорным поверхностям (ОП), необ-
ходимо иметь зависимости изменения деформаций (вертикальных и 
горизонтальных) ОП под их движителями. 

Разработанные в механике грунтов методы расчета деформаций 
грунтов очень сложны. Они получены для процессов взаимодействия 
больших масс грунта и нагружающих поверхностей, при длительном 
процессе нагружения, для относительно плотных грунтов и мало 
пригодны в предлагаемом виде для исследования процесса взаимо-
действия движителя ТС с верхним слоем деформируемой ОП. 

Поэтому в различных методиках расчета параметров взаимодей-
ствия движителей ТС с деформируемой ОП наибольшее распростра-
нение получили полуэмпирические и эмпирические зависимости. 
Это, например: 

а) изменение вертикального перемещения гzh  деформатора 
(штампа) в грунте от среднего нормального давления zp  (или наобо-
рот) при отсутствии горизонтальных нагрузок ( 0x yp p= = ): 

г ( )z zh f p=  (рис. 1, а); 
б) изменение перемещения гzh  от давлений zp , xp , yp  (т. е. при 

действии нагрузки не перпендикулярно ОП, а под углом) на пределе 
несущей способности грунтовой массы: г ( , , )z z x yh f p p p=  (рис. 1, б); 

в) изменение горизонтального перемещения гxh  деформатора 
при нормальных давлениях, не превосходящих несущей способно-
сти грунтовой массы (рис. 1, в): г ( , , )x x z x yh j f p p p= = ; гy yh j= =  

( , , )z x yf p p p= . 
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Рис. 1. Схемы нагружения грунтовой массы ОП деформатором 
 
Требования к зависимостям следующие: 
– соответствие физическому процессу деформации; 
– независимость параметров, характеризующих деформируе-

мость ОП от размеров и формы деформаторов; 
– пригодность для оценки деформируемости большинства ОП; 
– наличие параметров деформируемых ОП, по которым накоплен 

достаточный объем статистических данных; 
– относительная простота и возможность практического исполь-

зования. 
В настоящей статье рассмотрены зависимости г ( )z zh f p=  или 

г( )z zp f h= . Среди большого количества формул [1] выберем те, по 
коэффициентам которых накоплен большой объем статистического 
материала. 

Экспериментальные кривые вертикальной деформации грунтовой 
массы при изменении размеров деформатора и толщины слоя грунта 

гH  качественно представлены на рис. 2.  

 
 
Рис. 2. Изменение вертикальной деформации ОП при различных раз-
мерах деформатора и толщины однородного слоя ОП: 
а — постоянные размеры деформатора и различная толщина слоя ОП; б — одина-
ковая толщина слоя ОП и различные размеры деформатора 
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Для расчета параметров опорной проходимости ТС наиболее ча-
сто используют эмпирические степенные зависимости типа формулы 
Берштейна — Летошнева: 

 г
г г ,z zp c hμ′=  (1) 

где гc′ , гμ  — показатели деформируемости ОП.  
С целью повышения точности расчетов по этой зависимости 

предложено множество видоизменений и дополнений. Так, согласно 
М.Г. Беккеру [2],  

 г
ш

c
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k
c k

b
′ = + ,  

где fk , ck  — модули трения и сцепления при погружении соответ-
ственно; ybш  — ширина (наименьший размер) деформатора;  

по А.Р. Рису [3] 
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где гγ , гc  — удельный вес и связанность грунта соответственно;  
а, согласно С.С. Саакяну,  
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Основными недостатками степенных формул типа (1) являются 
достаточно узкие диапазоны изменения давлений и размеров де-
форматоров, в которых они дают правдоподобные результаты,  
а также изменение параметров гc′ , fk , ck  и гμ  при изменении тол-
щины гH  и размеров деформатора. Кроме того, они не имеют физи-
ческого смысла, чисто экспериментальны, базируются на эмпириче-
ских коэффициентах. Использование коэффициентов гc′ , fk , ck  и 
других, размерность которых зависит от экспоненты погружения 

гμ , только усложняет проблему. Так, при известных в литературе 

коэффициентах гc′  ( г510 Па/смμ ) и гμ  формула (1) преобразуется к 
виду 

 г
г г0,1 (100 ) ,z zp c h μ′=  

где zp  — в МПа; гzh  — в м.  
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При этом влияние гμ  на г( )z zp h  прямо противоположно. Так, 
расчет по уравнению (1) для рыхлых грунтов дает г 1μ ≥  (рис. 3, а), 
а по преобразованному — г 1μ ≤  (рис. 3, б). Вид расчетных кривых 
значительно отличается. Необходимо отметить, что многие авторы 
вообще не указывают для показателя гc′  единицу измерения, пред-
ставляя его в безразмерном виде.  

 

 
 
Рис. 3. Изменение вертикальных деформаций деформируемых ОП: 
а — расчет по формуле (1); б — то же по преобразованной формуле (1). Цифры у 
кривых соответствуют номерам ОП в табл. 1  

Таблица 1 
Параметры деформируемых ОП [4] 

№ Тип ОП гc′  гμ  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Суглинистая пахота сухая 
Суглинистая пахота влажная (W < 20 %) 
Влажная суглинистая пахота (W > 20 %) 
Грунтовая дорога влажная 
Песок мелкозернистый сухой 
Песок мелкозернистый влажный 
Грунтовая дорога разбитая 

0,25 
0,35 
0,20 
0,18 
1,10 
0,58 
1,00 

0,77 
0,50 
0,44 
1,00 
0,20 
0,34 
0,50 

 
 
Другой разновидностью эмпирического подхода является транс-

цендентная зависимость, предложенная В.В. Кацыгиным [5]: 

 об г
сд

сд

th ,z
z z

z

k hp p
p

=  (2) 

где сдzp  — несущая способность грунта, МПа; обk  — коэффициент 
объемного смятия грунта, численно равный тангенсу угла наклона 
касательной к кривой деформации грунта в начале координат, 
МПа/м.  

а          б 
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Кривые, рассчитанные по зависимостям (1) и (2), представлены 
на рис. 4. Деформации ОП не зависят от размеров деформаторов и 
высоты гH .  

 

 
Рис. 4. Изменение вертикальных деформаций при различных показа-
телях деформируемости ОП: 
а — расчет по зависимости (1) при cг = 0,1; б — то же по формуле (2) при ps = 0,1 

 
Более сложной является предложенная Я.С. Агейкиным [6] 

формула для расчета деформируемости грунта, базирующаяся на 
аналитических зависимостях механики грунтового основания, ос-
новная из которых имеет вид  

 г г сж сд сд/( )z z z zh h p p p= − . 

В эти зависимости входят параметры, по которым накоплен боль-
шой объем статистического материала в механике грунтов. Они при-
менимы к большинству встречающихся ОП и учитывают толщину гH , 
что позволяет значительно расширить диапазон рассматриваемых де-
формируемых ОП с учетом их физико-механических свойств, полу-
чать более достоверные результаты при значительных диапазонах из-
менения размеров деформаторов, параметров zp  и гH . Формулы 
учитывают направление суммарной нагружающей силы, относительно 
просты и удобны для расчета. Их постоянно уточняют, что вызывает 
некоторые трудности при использовании. Так, в работе [6] с учетом 
угла приложения нагрузки arctg ( / )y y zP Pυ =  дана зависимость 
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а в работе [7] приведен ее усовершенствованный вариант со значи-
тельным изменением некоторых коэффициентов: 

 

1

г г
г ш

г ш

сд г г

0,5 arctg
cos1

y b
y y

z
z
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a b

p
p E h

π
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⎣ ⎦

,  (4) 

где гa  — коэффициент, учитывающий изменение закона распределе-
ния напряжений по глубине грунта; bJ  — коэффициент влияния раз-
меров деформатора на распределение напряжений в грунте; шxb  — 
длина деформатора; гE  — модуль общей деформации грунта, МПа.  

При расчетах используют такие параметры грунта, как удельный 
вес гγ , связанность гc  и угол внутреннего трения гϕ . 

На рис. 5 представлены рассчитанные по формулам (3) и (4) зави-
симости г г( , )zh p H  при внедрении плоского деформатора 0,4×0,4 м в 
три деформируемые ОП (табл. 2). 

 

 
Рис. 5. Изменение вертикальных деформаций от несущей способности 
на песке пылеватом рыхлом (а), рыхлой пахоте весной (б) и снеге ста-
ром плотном сухом (в): 
штриховые линии — расчет по формуле (3); сплошные — то же по формуле (4) 

 
Таблица 2 

Параметры деформируемых ОП 

Тип ОП гE , 
МПа гc , МПа гϕ∗ , 

град 
гγ , МН/м3 

Песок пылеватый рыхлый 
Пахота рыхлая весной 
Снег старый плотный сухой 

0,4 
0,5 
1,2 

0,0001 
0,0080 
0,0040 

26 
7 
20 

0,0145 
0,0100 
0,0033 

а б в 



ISSN 2305-5626. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана: электронное издание. 2013 7 

Как видно на рис. 5, зависимости г г( , )zh p H , рассчитанные по 
этим формулам, существенно отличаются. Графики г г( , , )z yh p H P , 
где /y y zP P P= , для тех же деформатора и ОП, вычисленные по фор-
муле (4), представлены на рис. 6. Видно, что при действии большой 
относительной горизонтальной силы вертикальная деформация гh  
изменяется незначительно. 

 

 
Рис. 6. Изменение вертикальных деформаций на песке пылеватом 
рыхлом (а), рыхлой пахоте весной (б) и снеге старом плотном сухом (в) 
при 0,6yP =  (штриховые линии) и 0yP =  (сплошные линии)  

 
 
Другой подход к определению зависимости г ( , , )z z x yh f p p p= , 

также базирующийся на закономерностях теории механики грунтов, 
разработан в работах [8, 9]. Вертикальную деформацию гzh  рассчи-
тывают по формуле 

 г сд г
г г сд г сж

г сж г г сд
exp  z

h H
h h h

h H h

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠

 (5) 

(деформации сжатия сжгh  и сдвига сдгh  определяют методами ме-

ханики грунтов, а влияние твердого подслоя учитывают увеличением 
расчетной несущей способности грунта). В формулы подставляют 
параметры реального грунта гE , гc , гϕ , гγ  и учитывают эпюру рас-
пределения вертикальных давлений. 

Изменение деформаций сжатия рыхлого мелкозернистого пес-
ка (коэффициент пористости e > 0,75) и свежего рыхлого снега  
( гρ  < 0,1 т/м3) при внедрении эластичного деформатора диаметром 
0,5 м показано на рис. 7.  
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а б 

Рис. 7. Изменение деформаций сжатия слоя песка (а) и снега (б) толщи-
ной гH  = 0,5 м (сплошные линии) и 1,0 м (штриховые линии) при 
внедрении эластичного деформатора диаметром 0,5 м: 
1—3 — соответственно равномерное, эллипсоидное и параболоидное распределе-
ния давления по поверхности деформатора 

 
 
Уравнение (5) позволяет установить непосредственное верти-

кальное заглубление (осадку) г zh  деформатора с заданными геомет-
рическими параметрами при действии вертикальной zP  и горизон-
тальной yP  сил. 

На рис. 8 представлены рассчитанные по формуле (5) кривые из-
менения деформаций сжатия г сжh , сдвига г сдh  и суммарной дефор-

мации zhг  при погружении плоского квадратного деформатора 
0,4×0,4 м в среднезернистый рыхлый песок (e > 0,7), однородный су-
глинок высокой влажности ( LW W> ) и свежий рыхлый снег ( гρ  < 
< 0,1 т/м3) с гH  = 0,5 м.  

Характеристики вертикальных деформаций для тех же ОП и де-
форматора, рассчитанные по уравнениям (4) и (5), приведены на рис. 9.  

В работах [1, 10, 11] для оценки вертикальной деформируемости 
снега предлагается использовать зависимость  

 г
ш г

ж0
г упл ш гcos ( )

z

y
z

y y

ph
b d

p k
H n b d

=
⎡ ⎤+

+⎢ ⎥
υ +⎢ ⎥⎣ ⎦

,  (6) 

где гd , уплn , 0жk  — соответственно эмпирический коэффициент,  
а также коэффициенты уплотняемости и начальной жесткости сне-
га, причем 1,5

г г0,0287( cos )yd H= υ  [1, 10] и г г0,01(48 16)d H= −  
[11], упл г00,3/( 0,3)n ρ= + . 

, 
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Рис. 8. Изменение вертикальных деформаций слоя песка (а), суглинка 
(б) и снега (в) толщиной Hг = 0,5 м под плоским квадратным деформа-
тором 0,4×0,4 м  

 

 
Рис. 9. Изменение вертикальных деформаций слоя песка (а), суглинка 
(б) и снега (в) толщиной Hг = 0,5 м под плоским деформатором 0,4×0,4 м: 
сплошные линии — расчет по формуле (5), пунктирные — то же по формуле (4)  

 
 
Авторы предлагают для исследования проходимости ТС исполь-

зовать четыре типа снега (табл. 3). 
Таблица 3 

Физико-механические свойства снега [1, 10] 

Тип снега г0ρ , т/м3 ж0k , МПа/м гc , МПа гtgϕ  

1 
2 
3 
4 

0,15 
0,20 
0,25 
0,30 

0,02 
0,03 
0,05 
0,10 

0,0005 
0,0010 
0,0025 
0,0050 

0,25 
0,30 
0,33 
0,36 

 
 
На рис. 10 представлены рассчитанные по этим формулам зави-

симости изменения осадки плоского деформатора 0,4×0,4 м.  
Характеристики деформации свежего рыхлого снега гρ  = 0,1 т/м3 

толщиной гH = 0,5 м деформатором 0,4×0,4 м, рассчитанные по раз-
личным формулам, приведены на рис. 11. 
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Рис. 10. Изменение вертикальных деформаций слоя различного типа 
снега толщиной Hг = 0,5 м (а) и снега типа 4 (б):  
1—4 — тип снега (см. табл. 3); сплошные линии — по данным [1], штриховые — 
по данным [11] 

 
 
 
 
 
 

Рис. 11. Изменение деформаций 
свежего снега толщиной Hг = 0,5 м 
деформатором 0,4×0,4 м:  
1—3 — соответственно расчет по форму-
лам (4), (5) и (6) 

 
 
Проведенный краткий анализ дает представление о преимуще-

ствах и недостатках зависимостей вертикальной деформации ОП, зо-
нах их применения и возможных ошибках при расчетах. При опреде-
ленных условиях (узкие диапазоны давлений, размеры деформатора, 
толщины ОП) возможно использование всех рассмотренных зависи-
мостей. Однако для более точной оценки опорной проходимости ТС 
с учетом вертикальных деформаций при последующих проходах, 
например многоосных колесных машин при прямолинейном и кри-
волинейном движении, предпочтительнее использовать более слож-
ные зависимости типа (5). 
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