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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåîäîëåíèÿ ìíîãî-
îñíûìè ìàøèíàìè ðàçðóøàåìûõ áàðüåðíûõ ïðåïÿòñòâèé. Îáçîð ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþùèé ðàñ-
÷åòíûé àïïàðàò áàçèðóåòñÿ íà äîïóùåíèè î íåäåôîðìèðóåìîñòè áàðüåðíûõ ïðåïÿòñòâèé, ò.å. 
ñòåíêè ïðåïÿòñòâèÿ èìåþò äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü. Íà ìåñòíîñòè òàêîå âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî. Îäíèì 
èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ äâèæåíèÿ ïî áåçäîðîæüþ ÿâëÿåòñÿ ïðåîäîëåíèå ìíîãîîñíîé êîëåñ-
íîé ìàøèíîé ðàçðóøàåìîãî ðâà, òàê êàê ñòåíêè ðâà îáðóøàþòñÿ ïî ìåðå ïðîõîäà êîëåñ ìàøèíû, 
÷òî âåäåò ê åãî óøèðåíèþ. Áûëè âûäåëåíû íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùåãî ðàñ÷åòíîãî àïïàðàòà, è 
âïîñëåäñòâèè îí áûë óòî÷íåí è äîïîëíåí. Äëÿ âåðèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ïðîâå-
äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí âåçäåõîä 
ìàëîãî êëàññà ïîëíîé ìàññîé 700 êã. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà áåðåãó ðåêè Âîëãà â îêðåñòíîñòÿõ 
ãîðîäà Íèæíåãî Íîâãîðîäà. Â êà÷åñòâå îïîðíûõ îñíîâàíèé áûëè âûáðàíû ïåñîê (îäíîðîäíûé 
ãðóíò) è óïëîòíåííàÿ ãðóíòîâàÿ ïîâåðõíîñòü ñ íàëè÷èåì äåðíîâîãî ñëîÿ (íåîäíîðîäíûé ãðóíò). 
Ïî âíîâü ïîëó÷åííûì çàâèñèìîñòÿì áûëà îïðåäåëåíà òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ 
øèðèíà ïðåîäîëåâàåìîãî ðâà ñ ó÷åòîì åãî ðàçðóøàåìîñòè. Òàêæå íà âûáðàííûõ îïîðíûõ îñíî-
âàíèÿõ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ïå-
íåòðîìåòð ãðóíòîâîé ÏÃ-1 è èññëåäîâàòåëüñêèé êîìïëåêñ äëÿ óñêîðåííûõ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ 
ñâÿçíûõ è íåñâÿçíûõ ãðóíòîâ «Ïîëåâàÿ Ëàáîðàòîðèÿ Ëèòâèíîâà ÏËË-9». Â äàëüíåéøåì â ðàáîòå 
áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí íà ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó ïðåîäîëåâàåìîãî ðâà ñ ó÷åòîì 
ðàçðóøàåìîñòè åãî ñòåíîê. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîîñíûå êîëåñíûå ìàøèíû, ðàçðóøàåìûå áàðüåðíûå ïðåïÿòñòâèÿ, ðîâ.

Ââåäåíèå
Â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âàæíûì 

ñâîéñòâîì òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ìàøèí (ÒÒÌ) ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæíîñòü. Ïîä-
âèæíîñòü – ýòî èíòåãðàëüíîå ýêñïëóàòàöèîí-
íîå ñâîéñòâî òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ìàøèí (ÒÒÌ), îïðåäåëÿþùåå èõ ñïîñîáíîñòü 
âûïîëíÿòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ñ îïòèìàëü-
íîé àäàïòèâíîñòüþ ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè 
è òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñàìîé ìàøèíû, 
òî åñòü âîçìîæíîñòü ìàøèíû ïðîòèâîñòîÿòü 
âíåøíèì è âíóòðåííèì ôàêòîðàì, ïðåïÿòñòâó-
þùèì âûïîëíåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è [1]. 
Ïåðåìåùåíèå ëþäåé è ãðóçîâ êàê ðàç ÿâëÿåòñÿ 
ïðè÷èíîé èõ ñîçäàíèÿ.

Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ïðîöåññà ïîääåðæà-
íèÿ ïîäâèæíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå ïðî-
õîäèìîñòè, êîòîðàÿ äåëèòñÿ íà îïîðíóþ è ïðî-
ôèëüíóþ. Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî âîïðîñû 

èçó÷åíèÿ ïðîôèëüíîé ïðîõîäèìîñòè. Ïðîôèëü-
íàÿ ïðîõîäèìîñòü õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíîñòü 
ÒÒÌ ïðåîäîëåâàòü íåðîâíîñòè ïóòè, áàðüåðíûå 
ïðåïÿòñòâèÿ è âïèñûâàòüñÿ â òðåáóåìóþ ïîëîñó 
äâèæåíèÿ, áåç èíæåíåðíîãî âìåøàòåëüñòâà. 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà îáùàÿ êëàññèôèêàöèÿ êðè-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàøèíû ïî ïðåîäîëå-
íèþ ïðåïÿòñòâèé. Íà íåé ïîêàçàíû âîçìîæíûå 
ñëó÷àè ïîòåðè ïðîôèëüíîé ïðîõîäèìîñòè.

Îäíèì èç ñàìûõ ñëîæíûõ ñëó÷àåâ äâèæå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåîäîëåíèå ÒÒÌ áàðüåðíûõ 
ïðåïÿòñòâèé (ñì. ðèñ. 2). Áàðüåðíûå ïðåïÿò-
ñòâèÿ – ýòî ïðåïÿòñòâèÿ, ïðîôèëü êîòîðûõ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêèå óêëîíû è ïîðîãè. 
Êàê ïðàâèëî, âîçìîæíîñòü èõ ïðåîäîëåíèÿ 
îöåíèâàþò ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ïðî-
äîëüíûì è ïîïåðå÷íûì ðàäèóñàìè ïðîõîäèìî-
ñòè, âûñîòîé ïðåîäîëåâàåìîãî ýñêàðïà, øèðè-
íîé ïðåîäîëåâàåìîãî ðâà. 
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Ðèñ. 2. Ïðåîäîëåíèå áàðüåðíûõ ïðåïÿòñòâèé òèïà 
ðîâ (ñëåâà) [2] è òèïà ñòåíêà (ñïðàâà) [3]

Â ðàçíîå âðåìÿ èçó÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ 
äâèæèòåëåé êîëåñíûõ ìàøèí ñ áàðüåðíûìè 
ïðåïÿòñòâèÿìè çàíèìàëèñü êàê îòå÷åñòâåí-
íûå, òàê è çàðóáåæíûå ó÷åííûå: ß.Ñ. Àãåéêèí, 
Ì.Ã. Áåêêåð, Ë.Â. Áàðàõòàíîâ, Â.Â. Áåëÿêîâ, 
Â.Í. Êðàâåö.

Ôîðìóëà, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå [4], ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå óäîáíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî, êàê è îñòàëüíûå, 
äàííàÿ ôîðìóëà îñíîâûâàåòñÿ íà äîïóùåíèè 
î íåäåôîðìèðóåìîñòè ïðåïÿòñòâèé. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äâè-
æèòåëåì èõ ðàçìåðû îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. 
Îäíàêî â óñëîâèÿõ ìåñòíîñòè ïðåïÿòñòâèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ äåôîðìèðóåìûìè êàê ðâû, òàê è ïîðî-
ãîâûå ïðåïÿòñòâèÿ. Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ 
äâèæèòåëÿ ÒÒÌ ñ ýñêàðïîì è íàñûïüþ èõ ðàç-
ðóøåíèå ñïîñîáñòâóåò èõ æå ïðåîäîëåíèþ, à â 
ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàçðóøàåìûì ðâîì 
îáðóøåíèå åãî ñòåíîê âåäåò ê åãî æå óøèðå-
íèþ è óñëîæíÿåò åãî ïðåîäîëåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, â äåéñòâèòåëüíîñòè ïàðàìå-
òðû ïðîõîäèìîñòè êîëåñíûõ ìàøèí, âûáèðàå-
ìûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ÿâëÿþòñÿ çàâûøåí-
íûìè. Ïîýòîìó ïîäõîä ê èõ ðàçðàáîòêå òðåáóåò 
óòî÷íåíèÿ è ïåðåñìîòðà ðÿäà ïîëîæåíèé. Ïðè 
ýòîì ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ 
èññëåäîâàíèÿ: 

– âûÿâëåíèå çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ äâèæè-
òåëåé ìíîãîîñíûõ êîëåñíûõ ìàøèí, âëèÿþ-
ùèõ íà ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðíûõ ïðåïÿòñòâèé (â 
òîì ÷èñëå ðàçðóøàåìûõ);

– âåðèôèöèðîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëåé 
êîëåñíûõ ìàøèí ñ äåôîðìèðóåìûìè áàðüåð-
íûìè ïðåïÿòñòâèÿìè;

– äîðàáîòêà ðàñ÷åòíîãî àïïàðàòà ïàðàìå-
òðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû 
ìíîãîîñíàÿ êîëåñíàÿ ìàøèíà – ðàçðóøàåìîå 
áàðüåðíîå ïðåïÿòñòâèå.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ 
äâèæèòåëåé ìíîãîîñíûõ êîëåñíûõ ìàøèí ñ áà-
ðüåðíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Íàó÷íûì êîëëåêòèâîì ÍÃÒÓ èì. Ð.Å. Àëåê-

ñååâà ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Â.Â. Áåëÿêîâà â 
2012 ã. âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ðàçðóøàåìîãî ðâà. Ñõåìà ðàçðó-
øåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Äàííàÿ ìîäåëü 
ó÷èòûâàåò òàêèå ïàðàìåòðû äâèæèòåëÿ, êàê 
äèàìåòð è øèðèíà êîëåñà, ìåæîñåâîå ðàññòîÿ-
íèå, íàãðóçêà íà êîëåñî, à ñî ñòîðîíû ãðóíòî-
âîé ïîâåðõíîñòè ó÷èòûâàþòñÿ óãîë âíóòðåííå-
ãî òðåíèÿ è ñâÿçíîñòü ãðóíòà. 

Ðàññìîòðèì ñõåìó ïðåîäîëåíèÿ ìàøèíîé 
ðâà ñ ó÷åòîì åãî ðàçðóøàåìîñòè. Èç ðèñ. 3 
âèäíî, ÷òî ðîâ ñòàíîâèòñÿ øèðå. Ïðîèñõîäèò 
îáðóøåíèå ñòåíîê ïî ìåðå ïðîõîäà êîëåñ ìíî-
ãîîñíîé ìàøèíû. 

Ðèñ. 3. Îáðóøåíèå ñòåíîê ðâà 
ïðè ïðîõîäå ìíîãîîñíîé ìàøèíû
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Ñõåìà îáðóøåíèÿ ñòåíîê ðâà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàáîòîé [5] ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ñëåâà 
ïîêàçàí ïðîõîä ïåðâîãî êîëåñà. Ðîâ èìååò åñòå-
ñòâåííûé óêëîí . Êîãäà íà êðàþ ðâà îêàçûâà-
åòñÿ êîëåñî (ñèëà êG ), òî ïîä äåéñòâèåì ýòîé 
ñèëû áóäåò ïðîèñõîäèòü îáðóøåíèå ñòåíêè ïî 
ëèíèè 1–2 1XL . È øèðèíà ðâà áóäåò óâåëè÷è-
âàòüñÿ íà âåëè÷èíó 2–3 1YL . Ñîîòâåòñòâåííî, 
ñðåç ìàòåðèàëà áóäåò ïðîèñõîäèòü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ óãëîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèàëà. 
Ïðè ïðîõîäå âòîðîãî êîëåñà áóäåò íàáëþäàòü-
ñÿ êàðòèíà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñ. 4 
(ñïðàâà). Ãðóíò òàêæå áóäåò îñûïàòüñÿ ïî óãëó 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèàëà, íî óæå ïî 
ëèíèè 4–5 2XL . Ñîîòâåòñòâåííî, êîëåÿ óâåëè-
÷èòñÿ íà 2–4 2YL  [5]. Äëÿ òðåòüåãî è ïîñëåäó-
þùèõ êîëåñ óøèðåíèå êîëåè áóäåò ïðîèñõî-
äèòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. 

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äàííàÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðóøàåìîãî ðâà íå áûëà ïîä-
òâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Â õîäå äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïðîòåêàíèÿ 
ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî 
äàííàÿ ìîäåëü â íåäîñòàòî÷íîé ìåðå îòðà-
æàåò ðåàëüíûé õàðàêòåð. Â ñâÿçè ñ ýòèì îíà 
áûëà óòî÷íåíà è äîïîëíåíà, à èìåííî â ðàáîòå 
[5] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàç-
ðóøåíèþ ãðóíòà çà ñ÷åò òðåíèÿ ïî ïîâåðõíî-
ñòè 3 (ðèñ. 3 ñëåâà) è íå ó÷èòûâàþòñÿ çîíû 1 è 
2, óêàçàííûå íà ðèñ. 5. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí êëèí 
ãðóíòà, ïîäâåðæåííûé ðàçðóøåíèþ. Ñëåâà ïî-
êàçàíà èäåàëüíàÿ ìîäåëü, à ñïðàâà ðåàëüíàÿ, 
ò.å. ñòåíêè 1 è 2 íå ïàðàëëåëüíû è øèðèíà 
êëèíà áîëüøå øèðèíû êîëåñà. Íà ðèñ. 6 ýòî 
îò÷åòëèâî âèäíî.

Ðèñ. 4. Îáðóøåíèå ñòåíêè ðâà ïðè ïåðâîì è âòîðîì ïðîõîäàõ ìàøèíû

Ðèñ. 5. Ñõåìà îáðóøåíèÿ ñòåíêè ðâà
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Ðèñ. 6. Ïåñ÷àíûé ðîâ ïîñëå ïðîåçäà ÒÑ 

Ñèëà òðåíèÿ â çîíå ñêîëüæåíèÿ êëèíà ãðóíòà 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç óñëîâèÿ òðåíèÿ íà ýòîì 
ó÷àñòêå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ:

    òð òð 1,2 òð 3F F F  , (1)

ãäå  òð 1,2F  – òðåíèå íà ó÷àñòêàõ 1 è 2,  òð 3F  – 
òðåíèå íà ó÷àñòêå 3.

Â îáùåì ñëó÷àå òðåíèå êëèíà ãðóíòà áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ èç âûðàæåíèÿ [4, 6]: 

tgF c A F    òð ,

ãäå c è  – ñâÿçíîñòü è óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ 
ãðóíòà; A – ïëîùàäü ñäâèãà (ïðèìåì, ÷òî F – íà-
ãðóçêà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïëîùàäêå ñäâèãà). 

Óøèðåíèå ðâà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæå-
íèåì:

       
  

 

2 ê

ð

sin tg cos sin
4 cos

sin 1
.

2 cos

i

Yi

G i i
cB cB c i c

i
L

c i

               
   


   

            (2)

Ïðåäëîæåííàÿ çàâèñèìîñòü ñïðàâåäëèâà 
òîëüêî äëÿ ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûõ ðâîâ, 
âûðûòûõ íà îäíîðîäíîì ãðóíòå òèïà ïåñêà. Íà 
ïðàêòèêå ýòî ìåíåå âåðîÿòíî. Îáùèì ñëó÷àåì 
ÿâëÿåòñÿ ðîâ íà íåîäíîðîäíîì ãðóíòå. Íà ðèñ. 
7 ïîêàçàíà ñõåìà ó÷àñòêà ðâà, èìåþùåãî âåðõ-
íèé ñëîé äåðíà.

Ðèñ. 7. Ñõåìà îáðóøåíèÿ ñòåíêè ðâà 
íà íåîäíîðîäíîì ãðóíòå

Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü ñîñòàâëÿþùóþ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îò ñðåçà äåðíà â çàâèñèìîñòü (1), 
íåîáõîäèìî ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí, ó÷è-
òûâàþùèé ýòî: 

     òð òð 1,2 òð 3 òð äF F F F   ,

ãäå  òð äF  – òðåíèå íà ó÷àñòêå ñ äåðíîì.
Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ, ïðè ðàñ÷åòå òðåíèÿ äåðíà äîñòàòî÷íî 
ó÷èòûâàòü òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå, à ñðåç 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïî âåðòèêàëè, ÷òî îáóñëîâëåíî 

ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà ïîëîòíà ïóòè. Ïîýòîìó 

   äòð ä äF c A , ãäå  äA  – ïëîùàäü ó÷àñòêà ñðåçà; 

äc  – ñâÿçíîñòü äåðíà.
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñ. 7, 

   ää 2 YiA h L B   , ãäå äh  – òîëùèíà äåðíà. 
Èòàê, ìîäåëü ðàçðóøàåìîãî ðâà â ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ïîñòàíîâêå è ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíî-
ñòè îïîðíîãî îñíîâàíèÿ, ïðèîáðåòàåò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

 
    

  

   

ê

2

ê ä ä

cos

sin 1 cos

sin

sin 1

sin

sin tg 2 ,

i

Yi

Yi

i Yi

G i

i i
c L

i
cBL

G i c h L B

   

      
  



   
 



      

à óøèðåíèå ðâà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ:

    

  

   

2
ð ð ð

ð

ð ä ä

ð ê ä ä

2
ð ð ð ð

ð

0;

sin 1 cos
;

sin

sin 1
2 ;

sin

sin tg cos ;

4
.

2

Yi Yi

i

Yi

a L b L c

i i
a c

i
b cB c h

c G i i c h B

b b a c
L

a

  

      
 



   
  



          

  


 

(3)
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Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòè (1)–(3) ïîçâî-
ëÿþò ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó óøèðåíèÿ ðâà ïðè 
ïðîõîäå ìíîãîîñíîé ìàøèíû.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ äàííûõ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïðåîäîëåíèÿ ðâà ìíîãîîñíîé 
êîëåñíîé ìàøèíîé ïîëíîé ìàññîé 700 êã – âåç-
äåõîäå ìàëîãî êëàññà «Êîðñàê» (ðèñ. 8) ñ êî-
ëåñíîé ôîðìóëîé 6×6 [7]. Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ 
èñïûòàíèé – áåðåã ðåêè Âîëãà â îêðåñòíîñòÿõ 
ãîðîäà Íèæíåãî Íîâãîðîäà. Ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [8, 9].

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåð èìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

– ñáîð äàííûõ î ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ ãðóíòà; 

– ïîëó÷åíèå äàííûõ ïî èçìåíåíèþ ãåîìå-
òðèè ïðåïÿòñòâèÿ ïðè åãî ïðåîäîëåíèè; 

– ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëÿ êîëåñíîé 
ìíîãîîñíîé ìàøèíû ñ äåôîðìèðóåìûì áà-
ðüåðíûì ïðåïÿòñòâèåì òèïà ðîâ.

Ðèñ. 8. Îáùèé âèä âåçäåõîäà ìàëîãî êëàññà 
«Êîðñàê»

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà èññëå-
äîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé áûëî ïîäãîòîâëåíî íåñêîëüêî ïðåïÿò-
ñòâèé òèïà «ðîâ» ðàçëè÷íîé øèðèíû íà îäíî-
ðîäíîì è íåîäíîðîäíîì ãðóíòàõ. Äèàïàçîí 
øèðèí ðâà ñîñòàâèë îò 0,3 äî 1 ì. Îáùèé âèä 
ïîäãîòîâëåííûõ ïðåïÿòñòâèé ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 9.

Òàáëèöà 1
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà èññëåäîâàíèé

Ïîëíàÿ ìàññà, êã 700
Êîëåñíàÿ ôîðìóëà 6×6

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ì 2520×1600×1900
Êîëåÿ, ì 1,35

Ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå, ì 0,75
Äîðîæíûé ïðîñâåò, ì 0,3

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü – 33 êÂò

Ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò – 44 Í·ì
Òèï òðàíñìèññèè Ìåõàíè÷åñêàÿ ñ öåïíûì ïðèâîäîì

Ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà êîðîáêè ïåðåäà÷ i
1
 = 3,7; i

2
 = 2,06; i

3
 = 1,27; i

4
 = 0,9; i

r
 = 3,67

Ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ãëàâíîé ïåðåäà÷è i
0
 = 4,3

Äèàìåòð øèíû, ì 0,6
Øèðèíà øèíû, ì 0,2

      

Ðèñ. 9. Ïîäãîòîâëåííûå ïðåïÿòñòâèÿ òèïà «ðîâ» íà îäíîðîäíîì (ñëåâà) è íåîäíîðîäíîì (ñïðàâà) ãðóíòàõ
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå 
îáîðóäîâàíèå: ïåíåòðîìåòð ãðóíòîâîé ÏÃ-1; èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèé êîìïëåêñ äëÿ óñêîðåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñâîéñòâ ñâÿçíûõ è íåñâÿçíûõ ãðóí-
òîâ «Ïîëåâàÿ ëàáîðàòîðèÿ Ëèòâèíîâà ÏËË-9». 
Ôðàãìåíòû çàìåðîâ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ãðóíòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10. Ôðàãìåíòû çàìåðîâ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâÿç-
íîñòè ãðóíòà è óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ â 
äàëüíåéøåì áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîâåðêå 
àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé. Óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû, ïðèíÿòûå 
äëÿ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà

Ïàðàìåòðû ãðóíòà

Ñâÿçíîñòü ãðóíòà ñ, Ïà 5042

Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ , ãðàä 28 

Óãîë åñòåñòâåííîãî óêëîíà , ãðàä 5

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé áûëà èñïîëüçîâàíà âíîâü ðàçðàáîòàí-
íàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé è ñõåìà èçìåðåíèÿ 
çîí îáðóøåíèÿ. Ñõåìà èçìåðåíèé èçìåíåíèÿ 
ãåîìåòðèè ïðåïÿòñòâèÿ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ 

ñ äâèæèòåëåì âêëþ÷àåò â ñåáÿ çîíû âîçìîæíîé 
äåôîðìàöèè ãðóíòà è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11.

Ðèñ. 11. Ñõåìà èçìåðåíèé èçìåíåíèÿ 
ãåîìåòðèè ïðåïÿòñòâèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêîé 
îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, äâèãàÿñü ñ óñòàíîâèâ-
øåéñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ äâè-
æåíèÿ íà ïåðâîé ïåðåäà÷å, ïîî÷åðåäíî ïðåîäî-
ëåâàåò ðâû, óâåëè÷èâàþùèåñÿ ïî øèðèíå. Íà 
ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ôðàãìåíòû 
ïðåîäîëåíèÿ ðâà è çàñòðåâàíèÿ øàññè. 

Ñáîð äàííûõ î äåôîðìàöèè ïðåïÿòñòâèé 
(ñì. ðèñ. 12) ïðîâîäèëñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ õà-
ðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, 
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 11.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäåíà àäåêâàò-
íîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ 
äâèæèòåëÿ ìíîãîîñíîé êîëåñíîé ìàøèíû ñ 
ðàçðóøàåìûì ïðåïÿòñòâèåì òèïà «ðîâ» íå 
òîëüêî íà îäíîðîäíûõ îñíîâàíèÿõ, ÷òî áûëî 
îïèñàíî â [8], íî è íà íåîäíîðîäíûõ. Ðàñõîæ-
äåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, à èìåííî âåëè÷èíû óøèðåíèÿ ðâà 
íà íåîäíîðîäíîì ãðóíòå ñîñòàâèëî 12,6 %. 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè àäåêâàòíîñòè ïîçâîëèëè 
ñäåëàòü âûâîä î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàñ÷åòíîãî 
àïïàðàòà è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçìîæíîñòè ïðî-
âåäåíèÿ äàëüíåéøåé ðàñ÷åòíîé îöåíêè. 

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åò-
íîé îöåíêè øèðèíû ïðåîäîëåâàåìîãî ðâà â çà-
âèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
äâèæèòåëÿ ìàøèí. Îöåíêà ïðîèçâîäèëàñü äëÿ 
íåñêîëüêèõ äèàïàçîíîâ ïîëíûõ ìàññ ìíîãîîñ-
íûõ êîëåñíûõ ìàøèí. Íà ðèñ. 14 è ðèñ. 15 ïîêà-
çàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìàøèí ïîëíîé 
ìàññîé îò 500 äî 1000 êã, ãäå ïðåäñòàâëåíû çà-
âèñèìîñòè îòíîøåíèé øèðèíû ðâà ê äèàìå-
òðó êîëåñ îò áàçû ìàøèíû ê äèàìåòðó êîëåñ 
è òîëüêî îò áàçû ìàøèíû, à òàêæå îòíîøåíèå 
øèðèíû ðâà îò äèàìåòðà êîëåñà ìàøèíû.
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à 

á
Ðèñ. 12. Ôðàãìåíò ïðåîäîëåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ òèïà «ðîâ» (à) è çàñòðåâàíèÿ (á)

Ðèñ. 13. Ñáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
äëÿ îäíîðîäíûõ (ñëåâà) 

è íåîäíîðîäíûõ (ñïðàâà) ãðóíòîâ

    

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ øèðèíû 
ïðåîäîëåâàåìîãî ðâà ê äèàìåòðó êîëåñà 

îò áàçû ìàøèíû ê äèàìåòðó êîëåñà (ñëåâà) 
è îò áàçû ìàøèíû (ñïðàâà) íà îäíîðîäíîì 

îñíîâàíèè äëÿ ìàøèí ïîëíîé ìàññîé m1= 500 êã, 
m2= 700 êã, m3= 1000 êã
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Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ïðåîäîëåâàåìîãî ðâà 
îò äèàìåòðà êîëåñà ìàøèíû íà îäíîðîäíîì ãðóíòå 
äëÿ ìàøèí ïîëíîé ìàññîé m1= 500 êã, m2= 700 êã, 

m3= 1000 êã

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïî íåîäíîðîäíîìó îñíîâàíèþ. Íà 
ðèñ. 16 è 17 ïðåäñòàâëåíû ðàíåå îïèñàííûå 
çàâèñè ìîñòè. 

 

Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ øèðèíû 
ïðåîäîëåâàåìîãî ðâà ê äèàìåòðó êîëåñà îò áàçû 

ìàøèíû ê äèàìåòðó êîëåñà (ñëåâà) è îò áàçû 
ìàøèíû (ñïðàâà) íà íåîäíîðîäíîì îñíîâàíèè

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðàñ÷åòà îöåíêè äëÿ 
äðóãîé âåñîâîé êàòåãîðèè ìàøèí ñ ïîëíîé 
ìàññîé îò 5500 äî 10500 êã (ðèñ. 18 è 19).

Äëÿ áîëåå òÿæåëîé êàòåãîðèè ìàøèí, 
î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíîñòè ïî ïðåîäîëåíèþ 
ðâîâ èçìåíÿþòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííî â ñëó÷àå 
èçìåíåíèÿ ïîëíîé ìàññû ìàøèíû è äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ. 

Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ïðåîäîëåâàåìîãî 
ðâà ÒÑ îò äèàìåòðà êîëåñà ìàøèíû 

íà îäíîðîäíîì ãðóíòå

Ðèñ. 18. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ øèðèíû 
ïðåîäîëåâàåìîãî ðâà ê äèàìåòðó êîëåñà 

îò áàçû ìàøèíû ê äèàìåòðó êîëåñà (ñëåâà) è îò áàçû 
ìàøèíû (ñïðàâà) íà îäíîðîäíîì îñíîâàíèè 

äëÿ ìàøèí ïîëíîé ìàññîé m1 = 5500 êã, 
m2 = 8000 êã, m3 = 10500 êã

Ðèñ. 19. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ïðåîäîëåâàåìîãî ðâà 
ÒÑ îò äèàìåòðà êîëåñà ìàøèíû íà îäíîðîäíîì 
ãðóíòå äëÿ ìàøèí ïîëíîé ìàññîé m1 = 5500 êã, 

m2 = 8000 êã, m3 = 10500 êã



Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëåé 
ìíîãîîñíûõ êîëåñíûõ ìàøèí ñ áàðüåðíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè
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Çàêëþ÷åíèå
Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû 

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû è âûâîäû. Â êà÷åñòâå 
çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ äâèæèòåëåé ìíîãîîñ-
íûõ êîëåñíûõ ìàøèí, âëèÿþùèõ íà øèðèíó 
ïðåîäîëåâàåìîãî ðâà, îïðåäåëåíû äèàìåòð è 
øèðèíà êîëåñà, êîëåñíàÿ áàçà è ìåæîñåâûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ, ïîëíàÿ ìàññà è åå ðàñïðåäåëåíèå ïî 
îñÿì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ 
äâèæèòåëÿ ìíîãîîñíîé êîëåñíîé ìàøèíû ñ ðàç-
ðóøàåìûì ïðåïÿòñòâèåì òèïà ðîâ áûëà óòî÷-
íåíà è äîïîëíåíà. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äâèæèòåëÿ ìíîãîîñíîé êîëåñíîé ìàøèíû 
ñ ðàçðóøàåìûì áàðüåðíûì ïðåïÿòñòâèåì òèïà 
«ðîâ». Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü 
ïðåäëîæåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê è ðàñ-
÷åòîâ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàñõîæäåíèå 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé íà ãåòåðîãåííîì ãðóíòå ñîñòàâèëî 12,6 %.
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The paper presents theoretical and experimental studies of overcoming by multi-axis machines of barrier 
destructible obstacles. The review showed that the existing calculation apparatus is based on the as-
sumption that barrier obstacles are not deformable, i.e. the walls of the obstacle have sufficient strength. 
It happens rare on the ground. One of the most difficult cases of off-road traffic is the overcoming of 
the multi-axle wheeled vehicle of the destroyed moat, as the walls of the ditch collapse as the wheels of 
the machine pass, which leads to its broadening. Deficiencies of the existing settlement apparatus were 
identified, and subsequently it was refined and supplemented. To verify the results obtained, experimen-
tal studies were carried out. As a research object, a small class all-terrain vehicle with a gross mass of 
700 kg was chosen. Tests were conducted on the bank of the Volga River in the vicinity of the city of 
Nizhny Novgorod. As support bases, sand (homogeneous soil) and a compacted ground surface with a 
sod layer (heterogeneous soil) were chosen. According to the newly obtained dependencies, the theo-
retically possible maximum width of the moat being overcome, given its destructibility, was determined. 
Also on the selected support bases, their physical and mechanical properties were studied, using the 
PG-1 ground penetrometer and the research complex for accelerated studies of the properties of cohe-
sive and disconnected soils “Litvinov Field Laboratory PLL-9”. In the future, dependencies characterizing 
the influence of various design parameters of transport-technological machines on the maximum width 
of the moat being overcome were obtained in the work, taking into account the destructibility of its walls.

Keywords: multi-axle wheeled vehicles, collapsible barrier obstacles, moat.


