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À.Ë. ßáëîíåâ 

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÈËÛ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß  
ÏÅÐÅÄÂÈÆÅÍÈÞ ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎËÅÑÍÎÃÎ  
ÕÎÄÀ ÍÀ ÍÅÓÏËÎÒÍÅÍÍÎÉ ÒÎÐÔßÍÎÉ ÇÀËÅÆÈ  
ÍÀÐÓØÅÍÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 

Äëÿ îöåíêè óäåëüíîé óñëîâíîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåäâèæåíèþ ìàøèíû íà 
ïíåâìîêîëåñíîì õîäó ïðè äâèæåíèè ïî çàëåæè íàðóøåííîé ñòðóêòóðû áûë ïðîâå-
äåí ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò ñ îáîñíîâàííîé ìåòîäèêîé ïåðåíåñåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ â ïîëåâûå óñëîâèÿ. Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå â õîäå îáðàáîòêè ýêñïå-
ðèìåíòîâ äàííûå è îáúÿñíÿåòñÿ õàðàêòåð ñëîæèâøèõñÿ çàâèñèìîñòåé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðô, òîðôÿíàÿ çàëåæü, ïíåâìàòè÷åñêèé êîëåñíûé õîä, íàðó-
øåííàÿ ñòðóêòóðà, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåäâèæåíèþ, âëàæíîñòü çàëåæè, ïëîò-
íîñòü çàëåæè, êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè çàëåæè. 

 
 

 
íàëèç ðàáîòû òîðôÿíûõ ìà-
øèí ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåê-

òèâíîñòü è  ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ çàâèñÿò 
îò ñïîñîáíîñòè ïîñëåäíåãî ïåðåäâè-
ãàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè òîðôÿíîé çà-
ëåæè áåç ïîòåðè ïðîõîäèìîñòè è ñ 
íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè ýíåðãèè íà 
ïåðåäâèæåíèå. 

Ïðîõîäèìîñòü ìàøèí  âî ìíîãîì 
îïðåäåëÿåòñÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ 
òîðôÿíîé çàëåæè, îñîáåííî åå äåÿ-
òåëüíîãî  ñëîÿ. Äåÿòåëüíûé ñëîé 
òîðôÿíîé çàëåæè ïðîíèçàí êîðíÿìè 
äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâûõ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ïðî÷íûé ïåðå-
ïëåòåííûé êàðêàñ. Ïîýòîìó ïðîõîäè-
ìîñòü ìàøèí ïî íåîñóøåííîé çàëåæè 
íåíàðóøåííîé ñòðóêòóðû â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ìîùíîñòè 
äåÿòåëüíîãî ñëîÿ è ñòåïåíè ðàñïàäà 
êàðêàñà. 

Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè òîðôÿíîé 
çàëåæè ê ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäåé,  òàêèå 
îïåðàöèè, êàê ãëóáîêîå èíòåíñèâíîå 
ôðåçåðîâàíèå, êîð÷åâàíèå è ïåðå-
ìåøèâàíèå çàëåæåé ïðèâîäÿò ê íàðó-

øåíèþ åñòåñòâåííîé âîëîêíèñòîé 
ñòðóêòóðû âåðõíåãî ñëîÿ çàëåæè, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíÿþòñÿ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, õàðàêòåðè-
çóþùèå åå íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Â 
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, èç-çà íèçêîé íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçîâàííîãî 
îñíîâàíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ïåðèîä 
ìåæäó îòäåëüíûìè îïåðàöèÿìè. Âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðåðâàòü ðàáî-
òû äëÿ êîíñîëèäàöèè çàëåæè ïîñëå 
ïåðåðàáîòêè, òàê êàê íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü çàëåæè íå ïîçâîëÿåò ïåðå-
äâèãàòüñÿ ïî íåé ìàøèíàì è òðàêòî-
ðàì. 

Ë.Ñ. Àìàðÿí [1], ïðîâåäÿ íåñêîëü-
êî òûñÿ÷ èçìåðåíèé è îïûòîâ ïî îï-
ðåäåëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ çà-
ëåæåé íåíàðóøåííîé è íàðóøåííîé 
ñòðóêòóð, ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ïðè  
ìàëûõ  çíà÷åíèÿõ  ñòåïåíè  ðàçëîæå-
íèÿ (R ≤ 20…25 %), ïðî÷íîñòíûå 
ñâîéñòâà íèçèííûõ è âåðõîâûõ òîð-
ôîâ ìàëî îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, à 
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàþò. 

Ñ.Ñ. Êîð÷óíîâ [2] ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ ïåðåðàáîòêà 

À 
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äàåò íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò 
ïî ñíèæåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
çàëåæè, ÷òî âëèÿíèå áîòàíè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêè è ñòåïåíè ðàçëîæå-
íèÿ íà ïðî÷íîñòü ñòàíîâèòñÿ ìàëî-
çíà÷èòåëüíûì. 

Ä.Øðåäåð è Í.Âèëüñîí [1] ïðè 
àíàëèçå çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìà-
öèè òîðôÿíûõ ãðóíòîâ îáðàòèëè âíè-
ìàíèå íà òî, ÷òî ðåøàþùåå çíà÷åíèå 
íà äåôîðìàöèþ îêàçûâàåò íà÷àëüíàÿ 
ïëîòíîñòü òîðôà γ. Èì óäàëîñü óñòà-
íîâèòü, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 
ìåæäó äåôîðìàöèåé h è âðåìåíåì lg t 
íàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè íà÷àëüíîì êî-
ýôôèöèåíòå ïîðèñòîñòè ε ≤ 8. 

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå îñòðî âî-
ïðîñû ïðîõîäèìîñòè  è çàòðàò ýíåðãèè 
íà ïåðåäâèæåíèå ìàøèí  âñòàþò íà çà-
ëåæàõ ñ íàðóøåííîé ñòðóêòóðîé â ñâÿçè 
ñ ðåçêèì ïîíèæåíèåì íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè. Âëèÿíèå áîòàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê è ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ (ïðè ñòå-
ïåíÿõ ðàçëîæåíèÿ äî 25 %) íà ïðî÷íî-
ñòíûå è äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà çà-
ëåæåé íåçíà÷èòåëüíî. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë èññëåäîâàí 
ýíåðãåòè÷åñêèé àñïåêò âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïíåâìàòè÷åñêîãî êîëåñíîãî õîäà 
ñ òîðôÿíîé çàëåæüþ íàðóøåííîé 
ñòðóêòóðû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 
[3], è â ÷àñòíîñòè - îäèí èç âàæíåé-
øèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû êîëåñíûõ 
ìàøèí - ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðå-
äâèæåíèþ. 

Â êà÷åñòâå îáðàçöà áûëà âçÿòà 
òîðôÿíàÿ çàëåæü âåðõîâîãî òèïà  ñî 
ñòåïåíüþ ðàçëîæåíèÿ  R = 20-25 %. 
Âëàæíîñòü çàëåæè èçìåíÿëàñü â ïðî-
öåññå ýêñïåðèìåíòîâ, è ïðè çàìåðàõ 
ñîñòàâëÿëà 52%, 74% è 92 %. Ìåòî-
äèêà îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè γ îïèñà-
íà â ðàáîòå [3]. Êîýôôèöèåíò ïîðèñ-
òîñòè îïðåäåëÿëñÿ ïî ñëåäóþùåé çà-
âèñèìîñòè: 

   -1,                      (1) 

ãäå ρ – ïëîòíîñòü  òâåðäîé  ôàçû  
òîðôà,  ïðèíèìàåìàÿ  ïðè  ðàñ÷åòàõ 
1500 êã ⁄ ì3; w – âëàæíîñòü òîðôà, %.  

Èçìåíåíèå íàãðóçêè íà êîëåñà 
ïðîèçâîäèëîñü äîáàâëåíèåì èëè 
ñíÿòèåì ãðóçîâ (âåñ îäíîãî ãðóçà – 
145 Í, ìàêñèìàëüíûé âåñ ãðóçîâ – 
2320 Í). Îïûòû ïðîâîäèëèñü íà ìî-
äåëè ñ îäèíàðíûìè è ñïàðåííûìè 
êîëåñàìè. 

Äëÿ àäåêâàòíîãî ïåðåíîñà ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèé â ðåàëüíûå óñëî-
âèÿ íàãðóçêà íà êîëåñà Q çàìåíåíà 
óäåëüíîé óñëîâíîé íàãðóçêîé íà êî-
ëåñî q, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îòíî-
øåíèå íîðìàëüíîé íàãðóçêè íà êîëå-
ñî ê ïëîùàäè åãî äèàìåòðàëüíîãî ñå-
÷åíèÿ. Ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå-
÷åíèÿ êîëåñà óäîáíî èñïîëüçîâàòü â 
êà÷åñòâå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â êðè-
òåðèàëüíîì óðàâíåíèè ïîäîáèÿ. Òî-
ãäà äëÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðå-
äâèæåíèþ, ïîëó÷åííîé â õîäå ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñ ëàáîðàòîðíîé ìîäåëüþ, 
ìîæíî çàïèñàòü: 

 = ,    (2) 

ãäå Fê – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðå-
äâèæåíèþ ìîäåëè êîëåñíîãî õîäà, 
ïîëó÷åííàÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ñ 
ëàáîðàòîðíîé ìîäåëüþ äëÿ íåóïëîò-
íåííîé çàëåæè; Â – øèðèíà êîëåñà 
ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè (Â=0,175 ì); D 
– äèàìåòð êîëåñà ëàáîðàòîðíîé ìî-
äåëè (D = 0,56 ì); Pw – äàâëåíèå âîç-
äóõà â øèíàõ, ìÏà (Pw =0,15 ìÏà); w 
– âëàæíîñòü èññëåäóåìîé çàëåæè, %; 
n – ÷èñëî êîëåñ ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè 
(n=2 äëÿ îäèíàðíîãî êîëåñíîãî õîäà, 
n=4 – äëÿ ñïàðåííîãî êîëåñíîãî õî-
äà); F`k  - óäåëüíàÿ óñëîâíàÿ ñèëà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïåðåäâèæåíèþ, äåéñò-
âóþùàÿ íà êîëåñî êàê  â óñëîâèÿõ ëà-
áîðàòîðíîé ìîäåëè, òàê è â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ äëÿ íåóïëîòíåííîãî òîðôà;   
q – óäåëüíàÿ óñëîâíàÿ íàãðóçêà íà êî-
ëåñî ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè, Í. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåäâèæåíèþ îò óäåëüíîé 
óñëîâíîé íàãðóçêè íà êîëåñî äëÿ îäèíàðíîãî êîëåñíîãî õîäà: 

     ðÿä 1 – íåóïëîòíåííàÿ çàëåæü, w=52 %, γ=440 êã ⁄ ì3,  ε=6,1; 
     ðÿä 2 – íåóïëîòíåííàÿ çàëåæü, w=74 %, γ=625 êã ⁄ ì3,  ε=8,2; 
     ðÿä 3 – íåóïëîòíåííàÿ çàëåæü, w=92 %, γ=1050 êã ⁄ ì3,  ε=16,8. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé óñëîâíîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåäâèæåíèþ îò 
óäåëüíîé óñëîâíîé íàãðóçêè íà êîëåñî äëÿ ñïàðåííîãî êîëåñíîãî õîäà: 

     ðÿä 1 – íåóïëîòíåííàÿ çàëåæü, w=52 %, γ=440 êã ⁄ ì3,  ε=6,1; 
     ðÿä 2 – íåóïëîòíåííàÿ çàëåæü, w=74 %, γ=625 êã ⁄ ì3,  ε=8,2; 
     ðÿä 3 – íåóïëîòíåííàÿ çàëåæü, w=92 %, γ=1050 êã ⁄ ì3,  ε=16,8. 
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                                    (3)    

ãäå Q – íàãðóçêà íà êîëåñà ëàáîðà-
òîðíîé óñòàíîâêè, Í. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1 è 2. Àíàëèç ðèñóíêîâ 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
Âñå ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äîñòàòî÷-
íî òî÷íî îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíû-è óðàâ-
íåíèÿìè (êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè 
äëÿ âñåõ çàâèñèìîñòåé áîëüøå 0,9). Ñ 
óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé óñëîâíîé íàã-
ðóçêè íà êîëåñî óâåëè÷èâàåòñÿ óäåëü-íàÿ 
óñëîâíàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïå-
ðåäâèæåíèþ, ïðè÷åì íà çàëåæàõ ñ 
áîëüøåé âëàæíîñòüþ ïîñëåäíÿÿ áîëü-øå, 
÷åì íà çàëåæàõ ñ ìåíüøåé âëàæ-íîñòüþ. 

Ýòî ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ âåëè÷èíîé 
ðà-áîòû, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàò-
ðàòèòü íà äåôîðìèðîâàíèå. Òàê, äëÿ 
áîëåå âëàæíûõ çàëåæåé ðàáîòà ñèë 
äåôîð-ìèðîâàíèÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ 
ìåíåå âëàæíûõ, òàê êàê ñ óâåëè-
÷åíèåì íà-ãðóçêè íà êîëåñî ìîæíî 
îáúÿñíèòü óâåëè÷èâàþùåéñÿ ïðîñàä-
êîé êîëåñà â çàëåæè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, òàêæå ðîñ-òîì ðàáîòû ñèë 
äåôîðìèðîâàíèÿ. 

Ïîëó÷åííûìè äàííûìè óäîáíî 
ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðîåêòíûõ è ïðîâå-
ðî÷íûõ ðàñ÷åòàõ âîçìîæíîñòè äâèæå-
íèÿ òîðôÿíûõ ìàøèí ïî  çàëåæè ñ 
òåìè èëè èíûìè êà÷åñòâåííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. 
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