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Ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà äëÿ îïðåäåëåííûõ çàäà÷ ñðàâíèâàþòñÿ èõ ðàçëè÷-
íûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèå êàê ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, ìàññà, ãðóçîïîäúåìíîñòü è ò.ï., ðàñ÷åò êîòî-
ðûõ äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíûé. Äàâëåíèå øèíû íà êîíòàêòíîå ïÿòíî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ 
õàðàêòåðèñòèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðîõîäèìîñòè êîëåñíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïî 
áåçäîðîæüþ, îïðåäåëåíèå êîòîðîãî íà ïðÿìóþ çàâèñèò îò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ øèíû, äîðîæíî-
ãî ïîëîòíà è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàâëåíèåì íà ãðóíò ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå íà ïî÷âó 
øèíàìè èëè ñëåäàìè ìîòîðèçèðîâàííîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîêàçàòå-
ëåé åå ïîòåíöèàëüíîé ìîáèëüíîñòè, îñîáåííî íà áîëåå ìÿãêîì ãðóíòå. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà 
èçó÷åíèþ ìîäåëåé øèí è ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ íà ïî÷âó. Â ñòàòüå 
ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î âçàèìîäåéñòâèè øèíû ñ ðàçíûìè îïîðíûìè ïîâåðõíîñòÿìè, à òàêæå î 
ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ ïðîõîäèìîñòè êîëåñíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ðåàëüíîé ïëîùàäè êîíòàêòà èëè ïðîôèëÿ êîíòàêòà øèíû ïðåäîñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå 
ñëîæíîñòè. Áîëüøèíñòâî ðåøåíèé îñíîâàíû íà ïðîôèëå êîíòàêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïèðàëè èëè 
ýêâèâàëåíòíîãî æåñòêîãî êîëåñà, èñïîëüçóÿ áîëüøèé ãèïîòåòè÷åñêèé ðàäèóñ êîëåñà. Îäíà èç îñ-
íîâíûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ øèíû íà ïî÷âó ÿâëÿåòñÿ MMP, ðàçðàáîòàííîé D. 
Rowland äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ øèí, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ áåçäîðîæüÿ 
è ãóñåíèö íà ìÿãêèõ ïî÷âàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â ñôåðå ïðîõîäè-
ìîñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, äî ñèõ ïîð ïðèñóòñòâóþò ñëîæíîñòè ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïîäâèæíîñòè è ýêî-
ëîãè÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèíà, ïðîõîäèìîñòü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü, äàâëåíèå 
íà ïî÷âó
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Ââåäåíèå
Ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåä-

ñòâà äëÿ îïðåäåëåííûõ çàäà÷ ñðàâíèâàþòñÿ 
ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèå êàê ìîù-
íîñòü äâèãàòåëÿ, ìàññà, ãðóçîïîäúåìíîñòü è 
ò.ï., ðàñ÷åò êîòîðûõ äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíûé. 
Äàâëåíèå øèíû íà êîíòàêòíîå ïÿòíî ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðîõîäèìîñòè êîëåñíîãî 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïî áåçäîðîæüþ, îïðå-
äåëåíèå êîòîðîãî íà ïðÿìóþ çàâèñèò îò ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ øèíû, äîðîæíîãî ïîëîòíà è 
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ  1 . 

Äàâëåíèå íà ãðóíò øèíàìè èëè ñëåäàìè 
ìîòîðèçèðîâàííîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîêàçàòåëåé åå ïîòåíöèàëü-
íîé ìîáèëüíîñòè, îñîáåííî íà áîëåå ìÿãêîì 
ãðóíòå. Ýòî òàêæå îòíîñèòñÿ è ê íîãàì øàãàþ-
ùåãî ÷åëîâåêà èëè ìàøèíû. Äàâëåíèå íà ãðóíò 
ìîòîðèçîâàííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ÷àñòî 
ñðàâíèâàþò ñ äàâëåíèåì ÷åëîâå÷åñêîé ñòîïû, 
êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 60…80 êÏà.

Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà çîíû êîíòàêòà øèíû 
íà îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âåð-
òèêàëüíîé íàãðóçêå óìåíüøàåò äàâëåíèå íà 
ãðóíò. Äàâëåíèå íà ãðóíò 14 êÏà èëè ìåíåå ðå-
êîìåíäóåòñÿ äëÿ õðóïêèõ ýêîñèñòåì, òàêèõ êàê 
áîëîòà. Ñíèæåíèå äàâëåíèÿ íà ãðóíò ïîâûøà-
åò ïðîõîäèìîñòü ìàøèíû ïî ãðóíòàì ñ ìàëîé 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Äàâëåíèå êîíòàêòà øèíû èëè íîìèíàëüíîå 
äàâëåíèå êîíòàêòíîãî ïÿòíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ïóòåì äåëåíèÿ íîìèíàëüíîé íàãðóçêè êîëåñà 
íà ïëîùàäü êîíòàêòà øèíû ñ ïîâåðõíîñòüþ 
äîðîãè. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñó-

ùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âçàè-
ìîäåéñòâèÿ øèí ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íà îïîðíóþ ïîâåðõ-
íîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ 
ïîäâèæíîñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïî áåçäî-
ðîæüþ. 
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Âçàèìîäåéñòâèå øèíû ñ îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ
Âçàèìîäåéñòâèå øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíî-

ñòüþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ðàçíèìè ñïîñî-
áàìè â çàâèñèìîñòè îò àíàëèçà äåéñòâóþùèõ 
íà øèíó ñèë. 

Ïðè ñòàòè÷åñêîì àíàëèçå ãðóçîïîäúåìíî-
ñòè øèíû íàãðóçêà íà íåå ïðèíèìàåòñÿ âåðòè-
êàëüíîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé äëÿ 
ïðîñòûõ ìîäåëåé. Îïîðíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà 
øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ ìîæåò áûòü èç-
ìåðåíà ïóòåì óñòàíîâêè êîëåñà íà ïîâåðõíîñòü 
ïî÷âû è ïðèëîæåíèåì íàãðóçêè W íà êîëåñî. 
Ïîñëå ÷åãî êîëåñî ïðèïîäíèìàåòñÿ è ïëîùàäü 
À êîíòàêòà èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ìåòîäà.

Ôîðìà ïÿòíà êîíòàêòà øèíû çàâèñèò îò åå 
êîíñòðóêöèè, äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå, íà-
ãðóçêè íà êîëåñî è ñâîéñòâ îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ïîä óçêîé øèíîé 
ñ áîëüøèì äèàìåòðîì ñ âûñîêèì äàâëåíèåì 
ôîðìà êîíòàêòà ýëëèïòè÷åñêàÿ (ðèñ. 1à), à äëÿ 
øèðîêèõ øèí áîëåå îêðóãëåííàÿ (ðèñ. 1á). 
Ïðè ýòîì ïëîùàäü êîíòàêòà øèíû ñ îïîðíîé 

ïîâåðõíîñòüþ 1
c c     A c l b ,

ãäå c  – ïàðàìåòð ôîðìû ïîâåðõíîñòè êîí-

òàêòà; 0,785
4

c


    äëÿ ôîðìû êîíòàêòà 
â âèäå îêðóæíîñòè è ýëëèïñà è 1c  äëÿ ôîðìû 
êîíòàêòà â âèäå êâàäðàòà è ïðÿìîóãîëüíèêà; 

c  l  è cb  – äëèíà è øèðèíà ïîâåðõíîñòè êîíòàê-
òà øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ïàðàìåòð ôîðìû c  ïîâåðõíîñòè îòïå÷àòêà, 
êàê ïðàâèëî, ìåæäó êðóãîì è ïðÿìîóãîëüíè-
êîì íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå ìåæäó 0,8 è 0,9.

Ìîäåëü ýëëèïñà êîíòàêòíîé ïëîùàäè 
(S.K. Upadhyaya & D. Wulfsohn) [1]:
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ãäå c  è b  – äëèííàÿ è êîðîòêàÿ îñè ýëëèïñà 
ñîîòâåòñòâåííî.

Â 1996 ã. U. Hallonborg [1] ïðåäëîæèë ñóïåð 
ýëëèïòè÷åñêóþ ìîäåëü:

1.
ñ

n n
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x y
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Çäåñü n  – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, îïðåäåëÿå-
ìûé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé è çàâèñÿùèé îò ôîðìû ïÿòíà êîíòàêòà 
øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ è âëàæíîñòè 
ïî÷âû (ðèñ. 2).

Ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè ïëîùàäè 
êîíòàêòà øèíû
Ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâàíû íà ìîäå-

ëÿõ, ãäå íàáëþäàåìàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà ÿâëÿ-
åòñÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé, à íåçàâèñèìûìè 
ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ïàðàìåòðû 
øèíû è ïî÷âû. Îáû÷íî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ 
øèíû ïðèíèìàþòñÿ äàâëåíèå â íåé âîçäóõà, 
äèàìåòð è øèðèíà øèíû èëè ìîäóëü óïðó-
ãîñòè øèíû. Ïàðàìåòðàìè ïî÷âû ÿâëÿþòñÿ 
óñòîé÷èâîñòü ê ïðîíèêíîâåíèþ èëè ìîäóëü 
óïðóãîñòè è åå êîìïîíåíòîâ  1 .

Ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíîé ïëîùàäè êîíòàê-
òà èëè ïðîôèëÿ êîíòàêòà øèíû ïðåäñòàâëÿåò 
îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè. Áîëüøèíñòâî ðå-
øåíèé îñíîâàíû íà ïðîôèëå êîíòàêòà â âèäå 
ñïèðàëè èëè ýêâèâàëåíòíîãî æåñòêîãî êîëåñà, 

à)                                                     á)
Ðèñ. 1. Ôîðìû ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ [1]: 

à – óçêàÿ øèíà ñ áîëüøèì äàâëåíèåì íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè; á – øèíà íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè
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èìåþùåãî áîëüøèé ãèïîòåòè÷åñêèé ðàäèóñ 
(ðèñ. 3)  1 : 

 22X r r z      ;

 22  Y r r    ;

L X Y  ;

 22 2R R z L   ;
2 2 2 22   R R Rz z L    ;

2 2

 ,
2 

z L
R

z




ãäå X  – äëèíà êîíòàêòà êîëåñà; Y  – äëèíà 
êîíòàêòà êîëåñà; L  – äëèíà êîíòàêòà ýêâèâà-
ëåíòíîãî êîëåñà; r  – ðàäèóñ êîëåñà; z  – ãëóáè-
íà êîëåè;   – ïðîãèá êîëåñà; R  – ðàäèóñ ýêâè-
âàëåíòíîãî êîëåñà.

Ýêâèâàëåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå êîëåñà (âèð-
òóàëüíîå êîëåñî) áûëî ðàçðàáîòàíî I.C. Schmid 
è B. Lach â Óíèâåðñèòåòå ôåäåðàëüíûõ âîîðó-
æåííûõ ñèë Ãåðìàíèè [1]. Ïðîáëåìà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ðàäèóñ ýêâèâàëåíòíîãî êîëåñà 

çàâèñèò îò ñâîéñòâ øèíû è ïî÷âû è íå èçâåñòåí 
çàðàíåå. Ïîýòîìó äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ íåîáõî-
äèìî ïðîâåñòè èòåðàòèâíûå âû÷èñëåíèÿ.

Ìîäåëè êîíòàêòíîé ïëîùàäè øèíû
A. Grecenko [1] ïðåäñòàâèë îáçîð ïî ìîäå-

ëèðîâàíèþ ïëîùàäè êîíòàêòà øèíû ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ è ïðåäëîæèë ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè:

 1,57  2      ;lA d r d b  

      ;A d b 

    A cd b ,

ãäå d  – äèàìåòð êîëåñà; lr  – çàãðóæåííûé 
ðàäèóñ êîëåñà;   – ïðîãèá êîëåñà; b  – øèðèíà 
êîëåñà; c  – êîíñòàíòà (ñì. òàáë. 1).

Ïðè ýòîì:
2

3

0,245     
N

W
A d b

W

 
  

 
;

;

Ðèñ. 2. Ôîðìà ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âëàæíîñòè ïî÷âû 

Ðèñ. 3. Ìîäåëü æåñòêîé øèíû: 
à – ðàñ÷åòíàÿ; á – ýêâèâàëåíòíàÿ 
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  
2

3

2    2   l RIM

N

W
A d r d d

W

 
   

 
;

 
2

13
2 3

1 11,65      2 
N

W
A b r d r

W

        
 .

Çäåñü NW  – íîìèíàëüíàÿ íàãðóçêà íà 
êîëåñî; RIMd  – äèàìåòð îáîäà êîëåñà. 

Ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå Ì. Lyasko  1  îñ-
íîâàíû íà èññëåäîâàíèè øèí, âûïîëíåííûõ 
â Ñîâåòñêîì Ñîþçå. Îí òàêæå ïðåäñòàâëÿåò óíè-
âåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øèíû (ñì. ðèñ. 4):

2
3     cl c d    ;

3

23
;

    3,5 11,9
c

d
ABS

b


   
 

22    ;
2,5c

b h
b


         ;

4 c cA l b




   
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1
0 0

   
   ;

2  2 a a

c W c W
c W

p p p p

 
       

2
2

1
0

 
 , 

i

c
c

W p p


 



ãäå B  – øèðèíà ïðîôèëÿ øèíû; S  – êîíñòàíòà 

(ñì. òàáë. 5); 0p  – óñëîâíîå äàâëåíèå; ip  – äàâ-
ëåíèå â øèíå. 

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà W  ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:

 
0

1 0 2
2

,
 

i

i

p p
W

c p p c







 

à âûñîòà ñå÷åíèÿ øèíû 0,890,77  .h b
Äëÿ øèðîêèõ ëåñíûõ øèí íà ìÿãêèõ ïî÷âàõ 

øèðèíà êîíòàêòà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ  1

0,89
20,77 

2   .
2,5c

b b
b


   

D. Rowland [2] ðàçðàáîòàë ìåòîä äëÿ îöåíêè 
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ (ÌÌÐ) äëÿ ðàçëè÷íûõ 
øèí, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ áåçäîðîæüÿ è ãóñå-
íèö íà ìÿãêèõ ïî÷âàõ. Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà 
ÌÌÐ, èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, â ìîäåëÿõ ïðî-
õîäèìîñòè áðèòàíñêîé àðìèè. Ïðè ýòîì ôàê-
òè÷åñêîå ìàêñèìàëüíîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå 
âûøå, ÷åì ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî D. Rowland [2]. 

D. Rowland ïðåäëîæèë îïðåäåëÿòü ÌÌÐ ïî 
ñëåäóþùèì ðàñ÷åòíûì çàâèñèìîñòÿì:

• äëÿ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí è äëÿ ìåòàëëè-
÷åñêèõ äîðîæíûõ êîëåñ äëÿ ìåëêîçåðíè-
ñòûõ ãðóíòîâ (ãëèíû, ëèïêèå ïî÷âû):

1,26 
;

2      
TW

t

W
MMP

mb d P


• äëÿ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí è ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ øèí:

0,50 
 ;

2     
TWW

MMP
mb d




• äëÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí äëÿ áåçäîðî-
æüÿ:

1,18 
; 

2     
TWW

MMP
mb d h



• äëÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí, ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ íà âëàæíûõ ãëèíèñòûõ ïî÷âàõ:

3,3 
;

2      

TWW
MMP

mbd
h




• äëÿ îáû÷íûõ øèí, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà 
âëàæíûõ ãëèíèñòûõ ïî÷âàõ

1   . 
2    

TWk W
MMP

mbd


Таблица 1
Константа с для площади контакта шины в зависимости от типа шины 

и опорной поверхности по A. Grecenko

Тип шины и опорной поверхности с

Жесткая шина, жесткая поверхность 0,175

Эластичная шина (20% деформации), мягкий грунт 0,245

Жесткая шина, мягкий грунт 0,270
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Çäåñü 1 9,1 k  – äëÿ âûñîêîãî âíóòðåííåãî 
äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå; 1 7,9 k  – äëÿ íèçêî-
ãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â øèíå;  TWW – ìàññà 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, êÍ; m – êîëè÷åñòâî 
îñåé; b – øèðèíà øèíû, ì; c – ïëîùàäü êîí-
òàêòà, 2ì ; d – äèàìåòð øèíû, ì; ä  – ïðîãèá 
øèíû íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, ì; h – âûñîòà 
ñå÷åíèÿ øèíû, ì; 1k  – êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ 
îò äàâëåíèÿ âíóòðè øèíû; 1K  – êîíñòàíòà 
(ñì. òàáë. 2); T – ôàêòîð ïðîòåêòîðà (ñì. òàáë. 3); 

2K  – êîíñòàíòà (ñì. òàáë. 4); pl  – øàã ñî-
åäèíåíèÿ ãóñåíèöû, ì; tP  – øàã ãóñåíèöû, ì; 
S – êîíñòàíòà (ñì. òàáë. 5).

J.C. Larminie  4  ïðåäëîæèë óñîâåðøåí-
ñòâîâàííûå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷å-
òîâ ÌÌÐ:

• äëÿ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí è ìåòàëëè÷åñêèõ äî-
ðîæíûõ êîëåñ, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà ìåëêî-
çåðíèñòûõ ãðóíòàõ (ãëèíû, ëèïêèå ïî÷âû):

1,26 
;

2     
TW

p

W
MMP

mb d l


• äëÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí, ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ íà ìåëêîçåðíèñòûõ âÿçêèõ ãðóíòàõ:

1

0,85 1,15

 
;

2     

TWK W
MMP

mb d
h




• äëÿ êîëåñ íà ñóõèõ êðóïíîçåðíèñòûõ 
ïåñ÷àíûõ ïî÷âàõ:

1,2 15

   
 . 

2       

TWSTW
MMP

mb d
h




Ïîçæå J.C. Larminie [4] ïðåäñòàâèë îïòèìè-
çèðîâàííóþ ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ MMP:

äëÿ êîëåñíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ìåë-
êîçåðíèñòûõ è âÿçêèõ ãðóíòàõ:

2

0,85 115

 
 ;

2     

TWK W
MMP

mb d
d




• äëÿ êîëåñíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà 
êðóïíîçåðíèñòûõ ãðóíòàõ:

1,3
TW

1,5 15

S T WMMP .
2 m b   


d

d


Таблица 2

Константа 1K

Количество осей
Пропорция ведущих осей

1 3/4 2/3 3/5 1/2 1/3 1/4
2 3,65 4,40
3 3,90 4,35 5,25
4 4,10 4,44 4,95 6,05
5 4,32 4,97
6 4,6 5,15 5,55 6,20

Таблица 3
 Константа T (фактор протектора шины)

Протектор шины Константа T

Гладкая шина 1,0
Дорожная шина 1,4
Дорожная/внедорожная шина 2,8
Протектор с большими 
грунтозацепами 3,3

Таблица 4

Константа 2K

Количество осей
Пропорция ведущих осей

1 3/4 2/3 3/5 1/2 1/3 1/4
2 1,83 2,20
3 1,95 2,17 2,62
4 2,05 2,22 2,48 3,02
5 2,16 2,48
6 2,30 2,57 2,77 3,10
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Îäíîé èç âàæíûõ ìîäèôèêàöèé áûëà çàìåíà 
ôàêòîðà ôîðìû èç / h  íà / d .

Rowland D.  2 , îñíîâûâàÿñü íà íàêîïëåí-
íîì îïûòå íà ïîäâèæíîñòè âîåííîé òåõíèêè 
Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû, ïðèõîäèò ê âûâîäó, ÷òî 
ñâîåãî ðîäà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ìÿãêèõ 
ãðóíòîâ ÌÌÐ = 170 êÏà (ñì. òàáë. 6). Íàäî îá-
ðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ÌÌÐ ïîä íîãîé ÷åëîâåêà 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 êÏà.

J.C. Larminie [4] ïðåäëîæèë îöåíèâàòü ïðî-
õîäèìîñòü òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà âëàæíûõ 
âÿçêèõ ïî÷âàõ (ìåëêîçåðíèñòûå è ãëèíèñòûå 
ïî÷âû) ïî âûðàæåíèþ: 

0,827 CI MMP  , 

ãäå CI  – èíäåêñ ïðîõîäèìîñòè, êÏà
 (ñì. òàáë. 7).

M. Ziesak & D Matthies  3  èçó÷àëè øèíû 
äëÿ ëåñíîãî õîçÿéñòâà íà òâåðäîé ïîâåðõíî-
ñòè ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ, ðåãèñòðèðîâàëè 
ïëîùàäü êîíòàêòà è ðàçðàáîòàëè ýìïèðè÷å-
ñêóþ ìîäåëü êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè øèíû 
äëÿ ñðåäíåãî êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ. Îíè 
ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî êîíòàêòíîå äàâëåíèå íå 
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïðîñòî ïóòåì äåëåíèÿ 

íàãðóçêè êîëåñà íà íàáëþäàåìóþ ïëîùàäü êîí-
òàêòà è ðàçðàáîòàëè ìîäåëü çîíû äàâëåíèÿ, îñ-
íîâàííóþ íà òîì ôàêòå, ÷òî äàâëåíèå ãðóíòà 
ïîä äåôîðìèðóåìîé øèíîé íåðàâíîìåðíî. 
Òàêèì îáðàçîì, êîíòàêòíîå äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ 
ñðåäíèì ìàêñèìàëüíûì êîíòàêòíûì äàâëåíèåì. 

Îöåíêà óïëîòíÿþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ (ÓÂÏ) øèíû 
íà îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü 
ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒîâ [5–7]
Îöåíî÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ÓÂÏ ÿâëÿþòñÿ:
• ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå äâèæèòåëÿ íà 

ïî÷âó – maxp  ;
• íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå 0,5  â ïî÷âå íà 

ãëóáèíå 0,5 ì.
Ýòè ïîêàçàòåëè ñðàâíèâàþòñÿ ñ íîðìàòèâ-

íûìè ïîêàçàòåëÿìè [ maxp ] è [ 0,5 ] è èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè ïîäáîðå øèí äëÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ òðàêòîðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî èõ ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü è ïðè ïîäáîðå øèí äëÿ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà ãðóíòàõ 
ñ ìàëîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ [8]. Ýòè ïîêàçà-
òåëè îïðåäåëÿþò ïðîõîäèìîñòü òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà è ýêîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå äâèæè-
òåëÿ íà îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü.

Äëÿ êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ ð
max 

îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå [5]:

2  maxêp q K ,

ãäå êq  – ñðåäíåå äàâëåíèå êîëåñà íà ïî÷âó, êÏà;

2   1,5 K  – êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîé íåðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ïëîùàäè 
êîíòàêòà øèíû.

/ê ïðq Q S ,

Çäåñü Q – âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà 
êîëåñî, êÍ; S

ïð
 – ïðèâåäåííàÿ ê óñëîâèÿì 

ðàáîòû íà ïî÷âåííîì îñíîâàíèè ïëîùàäü êîí-
òàêòà øèíû êîëåñà ñ ïî÷âîé, ì2. 

1 ïð êS S K ,

 Таблица 5 
 Константа S

Ведущие оси Константа S

Полный привод 0,31
4×2 0,37
6×4 0,35
8×6 0,34
8×4 0,38

 Таблица 6 
Подвижность транспортных средств 

Второй мировой войны

MMP, кПа Наблюдаемая подвижность

Выше 400 Непригодная для мягких почв

Выше 300 Кратковременная

Выше 200

Для значения выше 200 кПа 
имело значительное влияние 
заболачивание, в то время как 
транспортные средства ниже этого 
придела имели меньше проблем

Ниже 170 Хорошая подвижность

Таблица 7
Минимальный CI для интенсивного движения

Коли-
чество 
проходов

1 2 5 10 25 50

CI 1 1,2 1,53 1,85 2,35 2,8



Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè øèí è ðàñ÷åòà êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ íà ïî÷âó

67Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 3(33), 2017

ãäå êS  – ïëîùàäü êîíòàêòà øèíû íà æåñòêîì 
îñíîâàíèè, ì2; 1K  – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé 
òîëüêî îò íàðóæíîãî äèàìåòðà D øèíû (ñì. 
òàáë. 8). 

Ìàêñèìàëüíîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â 
ïî÷âå 0,5  íà ãëóáèíå 0,5 ì äëÿ êàæäîãî åäè-
íè÷íîãî êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå [6]

 
  

0,5 2 2

2 2

2 2 2 2

0,637 
0,5  0,25

0,5  0,5

0,25   0,25 0
.

,25

ñð

ab
p arctg

a b

ab a b

a b a b





  
 

  

 







Çäåñü a  è b  – ñîîòâåòñòâåííî ïîëîâèíà 
äëèíû è øèðèíû ïðÿìîóãîëüíîé ïëîùàäè êîí-
òàêòà, ì.

/ 2ïð øa S b ; / 2 øb b ,

ãäå 
øb  – øèðèíà îòïå÷àòêà êîíòóðíîé ïëîùà-

äè êîíòàêòà øèíû (îïðåäåëÿþò èçìåðåíèåì 
íàèáîëüøåãî ðàçìåðà îòïå÷àòêà â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ 
êîëåñà), ì.

Íîðìû ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ äâèæèòå-
ëåé íà ñóãëèíèñòóþ è ãëèíèñòóþ ïî÷âó è íîð-

ìàëüíîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ â ïî÷âå 
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì, óêàçàí-
íûì â òàáë. 9 [7]. 

Äëÿ ñóïåñ÷àíûõ ïî÷â íîðìû [ maxp ] óâåëè-
÷èâàþò íà 20%.

Äëÿ òåõíèêè, èñïîëüçóåìîé íà ïî÷âàõ 
ñ âëàæíîñòüþ ìåíåå 0,9 ÍÂ, íîðìû [ maxp ] óâå-
ëè÷èâàþò íà 25% è 15% ïðè íàãðóçêå íà êîëåñî 
íå áîëåå ñîîòâåòñòâåííî 8 êÍ è 16 êÍ. 

Äëÿ âåäîìîãî êîëåñà [ maxp ] óâåëè÷èâàþò íà 
10%. 

Íîðìû ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ äëÿ âñåõ 
êîëåñíûõ äâèæèòåëåé ( N ), ïåðåìåùàþùèõñÿ 
ïî îäíîìó ñëåäó, óìåíüøàþò íà 5% ïðè N = 3, 
íà 10% ïðè 4N , íà 15% ïðè  N = 5, íà 20% 
ïðè 6N  è áîëåå, à ïðè 1N   óâåëè÷èâàþò 
íà 10%. Çäåñü N  – êîëè÷åñòâî åäèíè÷íûõ 
êîëåñíûõ äâèæèòåëåé â àãðåãàòå, ïåðåìåùàþ-
ùèõñÿ íî îäíîìó ñëåäó. Ïðè îïðåäåëåíèè N  
íå ó÷èòûâàþò äâèæèòåëè, íàãðóçêà íà êîòî-
ðûå ìåíåå 20% îò ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè íà 
ëþáîé åäèíè÷íûé äâèæèòåëü àãðåãàòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé maxp , 0,5  
è U  íåîáõîäèìî íàéòè âåëè÷èíû ïëîùà-
äè êîíòàêòà êS  øèíû íà æåñòêîì îñíîâàíèè 
è øèðèíû îòïå÷àòêà  êîíòóðíîé ïëîùàäè 

Таблица 8

Зависимость коэффициента 1K  от диаметра D шины

D, м До 0,6 Св. 0,6 до 0,8 Св. 0,8 до 1,0 Св. 1,0 до 1,2 Св. 1,2 до 1,5 Свыше 1,5

K1 1,6 1,4 1,3 1,2 1,15 1,1

Таблица 9
Нормы максимального давления движителей на суглинистую и глинистую почву 

и нормального механического напряжения в почве

Влажность почвы
[ maxp ], кПа [ 0,5 ], кПа

Весенний
период

Летне-осенний 
период

Весенний
период

Летне-осенний 
период

Св. 0,9 НВ 80 100 25 30

Св. 0,7 НВ до 0,9 НВ 100 120 25 30

Св. 0,6 НВ до 0,7 НВ 120 140 30 35

Св. 0,5 НВ до 0,6 НВ 150 180 35 45

0,5 НВ и менее 180 210 35 50

Здесь НВ – наименьшая влагоемкость почвы.
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êîíòàêòà. ÃÎÑÒ 26953-86 [5] ïðåäïîëàãàåò èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. 

Âèäó èõ îòñóòñòâèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå 
â ðàáîòàõ [8, 9], ñîãëàñíî êîòîðûì:

    ;
4ê ê øS a b




2  ;ê à ø øa C Dh h 

' 22  2    ;ø ñ ø øb r h h 
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ï
ñ

b H
r


  

;
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D d
H
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20,5

 ,
11,9 / 9 / 2 3à
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D b n


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ãäå D  – íàðóæíûé äèàìåòð øèíû, ì; 

øh  – ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá øèíû, ì; '
ñr  – ïðè-

âåäåííûé ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øèíû; 

ïb  – øèðèíà ïðîôèëÿ øèíû, ì; H  – âûñîòà 
ïðîôèëÿ øèíû, ì; d  – ïîñàäî÷íûé äèàìåòð 
øèíû, ì; n  – íîðìà ñëîéíîñòè.

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 

øèí è ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ êîëåñíî-
ãî äâèæèòåëÿ íà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïðîõîäèìîñòü òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ çà-
âèñèò îò äâóõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ:

• âûáîðà íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ êîëåñ-
íîãî äâèæèòåëÿ;

• ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòè.

2. Íåñìîòðÿ íà íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â ñôåðå 
ïðîõîäèìîñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, äî ñèõ 
ïîð ïðèñóòñòâóþò ñëîæíîñòè ïî îïðåäåëåíèþ 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîëåñíîãî äâèæèòå-
ëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé 
ïîäâèæíîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè.
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MATHEMATICAL MODELS OF TIRES AND CALCULATION 
OF CONTACT PRESSURE ON SOIL

H. Manafi Sheydan
Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia, 

hashemmanafi@gmail.com

When developing a new vehicle for certain tasks, their various characteristics are compared: engine 
power, mass, payload, etc., the calculation of which is sufficiently reliable. The tire pressure on the 
contact spot is one of the most important characteristics for determining the index of the off-road 
flotation of a wheeled vehicle, the determination of which directly depends on the mechanical properties 
of the tire, the roadway and their interaction. Ground pressure is the pressure exerted on the soil by tires 
or traces of a motorized vehicle, and is one of the indicators of its potential mobility, especially on softer 
ground. This article is devoted to the study of tire models and methods for determining the pressure of a 
wheeled propeller on the soil. The article contains information on the interaction of the tire with different 
support surfaces, as well as various approaches to the issue of determining the flotation of wheeled 
vehicles. Modeling the real contact area or the contact profile of the tire provides certain difficulties. 
Most solutions are based on a contact profile using a helix or an equivalent hard wheel, using a larger 
hypothetical wheel radius. One of the main models for calculating the tire’s contact pressure on the soil 
is the MMP developed by D. Rowland to assess the maximum pressure of various tires intended for off-
road and tracks on soft soils. It is established that, despite scientific achievements in the field of vehicle 
patency, there are still difficulties in determining the optimum parameters of the wheeled propulsion 
device to achieve the maximum mobility and environmental friendliness.

Keywords: tire, vehicle throughput, bearing surface, ground pressure


