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Аннотация. В данной статье представлены как, показатели определяющие воздействия гусеничных 
движителей с резиноармированными гусеницами на растительный покров и почвы, которые связаны с 
моделями свойств почвы, так и методики их оценки. Рассмотрено моделирование физико-механических 
свойств почвы с использованием моделей теории упругости при распределении давления движителя 
вдоль опорной поверхности гусеницы. Также установлено, что на почве со слабым поверхностным слоем 
для формирования достаточного движущего усилия очень важными для оценки негативного воздействия 
гусеничных движителей на почву являются коэффициент буксования δ и коэффициент скольжения при 
юзе s. Представлен анализ аналитических зависимостей для расчета среднего давления под опорной по-
верхностью гусеничного движителя. Для различных конструкций гусеничных движителей с эластичными 
опорными устройствами имеет место явление юза, которое является дополнительным сдвиговым воздей-
ствием на почву к буксованию. Представленные исследования являются очень важными для оценки нега-
тивного воздействия гусеничных движителей на почву.  
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Abstract. This article presents both indicators that determine the effects of  tracked running gear with 
rubber-reinforced tracks on vegetation and soil, which are associated with models of soil properties, and 
methods for evaluating them. The modeling of the physico-mechanical properties of the soil using models of 
the theory of elasticity in the distribution of the pressure of the propulsor along the bearing surface of the 
track is considered. It has also been found that on soil with a weak surface layer, the slip coefficient δ and the 
slip coefficient s are very important for assessing the negative impact of tracked running gear on the soil.  An 
analysis of analytical dependencies for calculating the average pressure under the supporting surface of the 
tracked running gear is presented. For various designs of tracked running gear with elastic support devices, 
the phenomenon of slipping occurs, which is an additional shear effect on the ground to slip. The presented 
recearches are very important for assessing the negative impact of tracked running gear on the soil. 
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Введение. В современном агробизнесе применяют самоходные кормоуборочные комбайны, ко-
торые имеют как колесные, так и гусеничные движители.  

По отношению к гусеничным машинам колесные в большей степени оказывают негативное воз-
действие на опорное основание. Помимо прочего колесные машины имеют низкую проходимость на 
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почвах со слабой несущей способностью (переувлажненных почвах) относительно гусеничных. Это 
может сильно отразиться на результативных экономических показателях, которые завязаны на агро-
технических сроках возделывания и уборки культур. Уборочная техника с гусеничным движителем в 
своей конструкции имеет резиноармированные ленты, которые на ряду с положительными качества-
ми, имеют и отрицательные такие как увеличенная вибрация, повышение буксования, а на пере-
увлажненных естественных травостоях высокие грунтозацепы уничтожают как травостой, так и кор-
невую систему.   

В связи с данным утверждением, необходимо определить машины с такими гусеничными систе-
мами, которые снизят негативное воздействие опорное основание и способны заготавливать корма на 
естественных кормовых угодьях пойменных лугов, которые обладают высоким питательным каче-
ством и биологической ценностью за счет отлагающих аллювиальных наносов (наилков) после про-
должительного затапливания их талыми весенними водами. Заготовка кормов с пойменных лугов - 
это практически малозатратная технология (только на уборку), а травостой — это экологически чи-
стые корма для животноводства.  

Цель исследований. Для установления гусеничных машин способных заготавливать корма на 
естественных переувлажненных кормовых угодьях на начальном этапе необходимо определить такие 
показатели, которые определяют воздействия гусеничных движителей на растительный покров и 
почвы. В имеющихся научно-исследовательских работах и нормативно-технических документах 
приняты различные системы показателей воздействия гусеничного движителя на почву. Поэтому 
главной целью данных исследования является установление таких показателей, которые в конечном 
счете формируют комплексный критерий оценки движителя. 

Материалы и методы. Аналитические исследования проводились путем изучения и анализа 
научно-исследовательских работ и нормативно-технической документации связанных с использова-
нием самоходных машин на различных сельскохозяйственных операциях, в том числе и с различны-
ми гусеничными системами. 

Результаты и обсуждение. Для оценки воздействия гусеничного движителя на почву в научно-
технических исследовательских работах для различных условий эксплуатации рассматриваются раз-
личные показатели воздействия гусеничного движителя на почву. Рассмотрим некоторые из них с 
точки зрения соответствия основному требованию к критериям оценки, которое на современном 
научном языке обозначается термином «релевантность». Этот обобщенный термин на самом деле 
объединяет в себе целый ряд требований [1]: адекватность, значимость, существенность, актуаль-
ность, достаточность, пригодность, уместность, соответствие запросу.  

Рассмотрим некоторые предлагаемые системы показателей воздействия гусеничного движителя 
на почву на предмет релевантности. При этом сразу отметим, что наиболее существенным отличи-
тельным признаком различных систем показателей является модель, которой описываются физико-
механические свойства почвы. Для моделирования свойств почвы используются три подхода [2]: 
теория пластического деформирования и предельного состояния пластического тела с внутренним 
трением, теория упругости и комбинированные теории. Поскольку теоретическое описание напря-
женного состояния комбинированного упругопластического тела вызывает большие математические 
проблемы, в этом случае используются упрощенные графоаналитические полуэмпирические методы 
(в некоторых случаях оправдывающие себя). С моделями свойств почвы связаны и методики оценки 
показателей воздействия движителей на почву.  

В работе Николая Евгеньевича Перегудова [3] и ряде других источников в качестве основного 
оценочного показателя негативного воздействия гусеничного трактора на почву является конечная 
плотность почвы после его прохода 𝜌кон . Вторичными показателями, определяющими негативное 
воздействие трактора на почву автором выделяются:  

- вертикальная деформация слоя 𝜆верт;   
- сдвиговая деформация слоя 𝜆гор;  
- объемная деформация слоя 𝑒;  
- коэффициент сопротивления качению 𝑓поч от прессования почвы; 
- буксование движителей 𝛿.  
Указано, что в совокупности данные показатели более подробно описывают картину взаимодей-

ствия гусеничного движителя со слоем почвы для анализа процесса ее уплотнения.   
Учитывается, что свойства почвы и силовые характеристики взаимодействия с ней гусеничного 

движителя меняются с каждым проходом опорного катка трактора.  В отличие от большинства ис-
следований, в данном случае принято, что сдвиговая деформация почвы изменяется линейно по глу-
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бине слоя 20-25 см, а не сводится только к срезанию почвозацепами тонкого верхнего слоя, плот-
ность почвы влияет в наибольшей степени. 

В качестве оценочных показателей уплотняющего воздействия ходовых систем на почвенный 
слой различными авторами используются: среднее давление движителей 𝑞ср, максимальное давление 
движителей 𝑞макс, максимальное напряжение 𝑞௛ в деформируемом слое на глубине ℎ; уплотняющий 
показатель воздействия 𝑈  (кН/м) [4]; влажность, твердость, остаточная вертикальная деформация 
почвы [5] и др.   

В работе [6] для оценки экологичности движителя используется два критерия: 
- вертикальное давление на опорное основание 𝑃; 
- касательное напряжение 𝜏. 
Результирующее суммарное напряжение, вызванное сжатием (от вертикального давления 𝑃) и 

сдвигом грунта (касательное напряжение вследствие буксования 𝜏), не должно превысить несущую 
способность почвы: 

 

𝜎 = ඥ𝑝ଶ + 𝜏ଶ .      (1) 
 

Также напряжение сдвига не должно превысить прочность почвы на срез 𝜏௠௔௫.  
Исследована также глубина колеи, которая принимается зависящей от модуля деформации поч-

вы. Известно, что модуль деформации, в отличие от модуля упругости учитывает как упругую со-
ставляющую деформации, так и пластическую [7]. Поэтому такую модель можно назвать комбиниро-
ванной и полуэмпирической. 

В работах Добрецова Р.Ю. [8] при рассмотрении путей снижения воздействия на грунт движите-
ля со звенчатой гусеницей перечислены типичные виды воздействия, оказываемого гусеничным шас-
си на почву: «уплотнение грунта при движении машины, образование колеи, срыв грунта при переда-
че тягового усилия и при пассивном качении движителя; срез, смятие грунта при повороте».  

Указано, что оптимум относительно требований, предъявляемым к движителям и уровнем нега-
тивного воздействия на опорное основание достигается исключительно комплексным подходом в про-
ектировании конструкции движителя. 

Наиболее значительное разрушающее воздействие гусеничный движитель транспортного сред-
ства оказывает на грунты со слабым поверхностным слоем, основная особенность которых - наличие 
мощного подстилающего слоя.  

Отсюда следует формулировка задачи: прочность дернового покрова должна обеспечивать непо-
вреждающее воздействие опорной поверхности только в пределах упругих деформаций почвы. Лю-
бые технические решения по экологически безопасному движителю должны удовлетворять этому 
основному требованию. В обратной постановке: технические характеристики машины должны иметь 
параметры по уплотнению и сдвигу почвы не выше ее прочностных свойств.  

ГОСТ Р 58655-2019 «Техника сельскохозяйственная мобильная. Нормы воздействия движителей 
на почву» определяет допустимое максимальное нормальное давление на почву мобильных сельско-
хозяйственных машин в зависимости от её физико-механического состава и влажности, безотноси-
тельно к способу и глубине определения давления, где глубина должна быть 20 см (в старых версиях 
ГОСТ - на глубине 15 см). Модель почвы, в данном случае, является упруго-деформируемой среды с 
использованием эталонного образца грунта, представляющего собой песок, укатанный движителем 
испытуемой техники. 

Здесь учтено, что каждое звено гусеницы оставляет свой отдельный отпечаток на поверхности 
почвы, причем под средней частью звена и вблизи шарнира напряжения в почве будут различными. 
Датчики давления, установленные под разными частями звена, будут в процессе прохождения над 
ними опорных катков движителя «записывать» различные эпюры распределения давления под опор-
ной частью гусеницы (и соответственно давать различные значения максимального давления). По-
этому ГОСТ предусматривает методику определения давления на почву с помощью четырех датчи-
ков, попадающих под различные точки по длине звена, взятые с интервалом в четверть его длины. 
Затем определяется среднеарифметическая величина из этих четырех показаний. 

Наличие волн на почве после прохождения гусеничного движителя, длина которых кратна длине 
звена гусеницы, отмечается и в работах [8]. Там отмечается и наблюдение волн длиной, кратной 
длине опорной части гусеницы. 

ГОСТ 26954-2019 «Техника сельскохозяйственная мобильная. Метод определения максимально-
го нормального напряжения в почве» устанавливает метод определения нормальных вертикальных 
напряжений в почве в зависимости от нормального давления на её поверхности и глубины. При этом 
в качестве стандартной глубины принята глубина ℎ = 50  см. Используется формула зависимости 
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𝜎(ℎ), не учитывающая тип и влажность почвы, заимствованная из теории деформирования линейно 
упругих тел. Рассчитывается давление на глубине ℎ под центральной точкой прямоугольной площад-
ки контакта длиной 2𝑎 и шириной 2𝑏 при равномерно распределенном по поверхности контакта дав-
лении (за которое принимается среднее давление под опорной поверхностью гусеничного движителя, 
умноженное на коэффициент неравномерности, 𝑞ത). В несколько преобразованной форме эта зависи-
мость имеет вид: 

 

𝜎௭(ℎ) =  
ଶ

గ
𝑞ത[𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(

௔௕

√௔మା  ௛మ√ ௕మା ௛మ
) + 

௛௔  (௔మା ௕మା ଶ௛మ)

(௔మା ௛మ)( ௕మା ௛మ)√௔మା ௕మା ௛మ
]  (2) 

 

В дальнейшем будем ориентироваться на использование моделей теории упругости при рассмот-
рении распределения давления движителя вдоль опорной поверхности гусеницы. При рассмотрении 
деформирования почвы в поперечной плоскости и формирования колеи будем ориентироваться на 
модель пластического тела. Такое разделение моделей почвы объясняется малым отношением шири-
ны опорной части гусеницы к её длине. При определении вертикальных напряжений в почве на раз-
личной глубине следует учитывать, что при наличии жесткого подстилающего слоя выпирание поч-
вы из-под гусеницы происходит преимущественно не вверх, а в стороны - по горизонтали. При этом 
вертикальные напряжения в деформируемом слое изменяются с глубиной не по зависимости (2), а 
могут быть постоянными и даже несколько возрастать [2]. В то же время, при этом увеличивается 
ширина участка деформируемого слоя, воспринимающего давление движителя (за счет выпирания 
почвы в стороны от гусеницы), и в целом вертикальные напряжения уменьшаются по сравнению с 
рассчитанными по отношению веса машины к опорной площади. В целом необходимо придержи-
ваться методики, изложенной в ГОСТ. 

Что касается показателя уплотнения почвы, то для его определения нужно знать три напряжения: 
σ୸, σ୶ и σ௬. Первое из этих напряжений не зависит от коэффициента Пуассона материала, второе- зависит 
от него [2], а третье вообще должно определяться согласно теории пластического деформирования. Для 
уплотненных грунтов с высокой несущей способностью, на которых устраиваются фундаменты сооруже-
ний, коэффициент Пуассона принимается равным 0,3 - 0,4 [2,7]. Каким можно принимать значение этого 
коэффициента для почв со слабой несущей способностью - неизвестно.  Таким образом, этот показатель 
на стадии теоретического исследования определить не представляется возможным. 

Такой показатель, как глубина колеи можно применять к рыхлым песчаным почвам (наиболее 
соответствующим модели пластической деформации сыпучей среды с сухим внутренним трением), 
либо переувлажненным глинистым, обладающим высокой текучестью, в отсутствие жесткого под-
стилающего слоя и мощного дернового слоя. Обычно только в этих случаях имеется четко выражен-
ная колея. Однако в этих же случаях имеется и четкая линейная зависимость глубины колеи от дав-
ления на почву. Поэтому такой показатель является избыточным, но фиксироваться наличие колеи 
должно. Согласно концепции «экологичного движителя», колея на почвах со слабой несущей спо-
собностью вообще не должна образовываться [8].  

Наконец, рассмотрим такие показатели, как касательные напряжения в почве и буксование. В рас-
смотренных выше стандартах эти показатели отсутствуют. Буксование как показатель тягово-сцепных 
свойств движителя (скорее, как показатель устойчивости сцепления движителя с почвой) рассматривается 
в ГОСТ 30745 - 2001 «Тракторы сельскохозяйственные. Определение тяговых показателей». Причем бук-
сование определяется косвенным путем, через разницу между номинальной и фактической скоростей пе-
ремещения трактора. Непосредственно буксование фактически никем не измерялось, видимо потому, что 
нет общей теории этого процесса для разных типов гусеничных движителей. Более-менее хорошо этот 
процесс теоретически изучен применительно к движителям со звенчатыми гусеницами с высокими грун-
тозацепами [8]. В то же время, установлено, что при относительно небольшой крюковой нагрузке (до 
𝑃кр = 0,1𝐺, где 𝐺 - сцепной вес машины) параллельно с буксованием на некотором участке опорной ча-
сти гусеницы, на другом её участке имеет место юз, т. е. смещение звеньев гусеницы относительно опор-
ной поверхности в направлении движения трактора [8]. Особенно это характерно для рыхлых сыпучих 
грунтов и недеформируемого опорного основания (жесткой дороги при скоростях движения 1-10 м/с. 
Наличие юза объясняется «механизмом шагания траков» - траки бегут волной вперед, по направлению 
движения трактора. Здесь играет роль и образование волн на поверхности колеи, и неустойчивость поло-
жения траков, опирающихся на грунтозацепы. 

На рисунке 1 показано распределение смещения звеньев гусеницы на участке юза и участке бук-
сования (а) и при наличии только буксования в случае большой крюковой нагрузки (б) [8]. Через Т 
обозначено натяжение гусеницы, R0 - движущая сила. 
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Рисунок 1 - Схема формирования движущего усилия при взаимодействии гусеничного движителя с 

опорным основанием при наличии (а) и отсутствии юза (б) [8] 
 

На почве со слабым поверхностным слоем для формирования достаточного движущего усилия 
необходим и большой коэффициент буксования δ, и большой коэффициент скольжения при юзе s. 
Чем больше юз, тем больше буксование. Юз - это дополнительное к буксованию сдвиговое воздей-
ствие на почву. Очевидно, эти два показателя являются очень важными для оценки негативного воз-
действия гусеничных движителей на почву. К сожалению, измерение разности между номинальной и 
фактической скоростями перемещения трактора дает только разность коэффициентов δ и s, а для 
оценки воздействия на почву нужно знать их сумму. Поэтому снова встает вопрос о методике непо-
средственного измерения смещения звеньев гусеницы относительно опорного основания (дороги или 
почвы). Кроме того, необходимы отдельные теоретические исследования явления юза.  

При настоящем уровне изученности этого вопроса использовать такой показатель, как касатель-
ные напряжения в почве, при количественной теоретической оценке негативного воздействия на поч-
ву гусеничного движителя определенной конструкции, являются также важным оценочным показа-
телем, поэтому необходимо выполнить исследования качественной оценки данного показателя.   

Выводы. Анализ приведенных показателей оценки гусеничных движителей показал, что при 
моделировании физико-механических свойств почвы целесообразно использование моделей теории 
упругости при рассмотрении распределения давления движителя вдоль опорной поверхности гусени-
цы. При рассмотрении деформирования почвы в поперечной плоскости и формирования колеи нужно 
ориентироваться на модель пластического тела.  

При определении вертикальных напряжений в почве на различной глубине следует учитывать, 
что при наличии жесткого подстилающего слоя выпирание почвы из-под гусеницы происходит пре-
имущественно не вверх, а в стороны - по горизонтали. При этом вертикальные напряжения в дефор-
мируемом слое не уменьшаются с глубиной, а могут быть постоянными и даже несколько возрастать. 
В то же время, при этом увеличивается ширина участка деформируемого слоя, воспринимающего 
давление движителя (за счет выпирания почвы в стороны от гусеницы), и в целом вертикальные 
напряжения уменьшаются по сравнению с рассчитанными по отношению веса машины к опорной 
площади.  

Такой показатель, как глубина колеи является избыточным, но фиксироваться наличие колеи 
должно, т.к. согласно концепции «экологичного движителя», колея на почвах со слабой несущей спо-
собностью вообще не должна образовываться. 

На почве со слабым поверхностным слоем для формирования достаточного движущего усилия 
необходим и большой коэффициент буксования δ, и большой коэффициент скольжения при юзе s. 
Эти два показателя являются очень важными для оценки негативного воздействия гусеничных дви-
жителей на почву, но стоит вопрос о методике непосредственного измерения смещения звеньев гусе-
ницы относительно опорного основания (дороги или почвы).  

Для различных конструкций гусеничных движителей с эластичными опорными устройствами 
необходимы отдельные теоретические исследования явления юза.  
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