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Аннотация: В условиях карьерной разработки торфяных месторождений необходим 
многократный проезд горнотранспортных агрегатов по слабому грунту. Проведен ана-
лиз проходимости горнотранспортного агрегата по слабым грунтам в условиях карьер-
ной добычи торфяного сырья. Определены пределы прочности торфяного основания 
[τ] = 13,9 кПа и [q] = 146 кПа для оценки транспортирования торфяного сырья по слабым 
грунтам. Разработана методика выбора комплекта шин для колесного хода полуприцепа. 
Для ряда типоразмеров шин определены зависимости среднего максимального давления 
полуприцепа на грунт ММР (mean maximum pressure) от основных параметров шин с 
получением математической модели. С помощью показателя конусного индекса много-
кратной проходимости для каждого из типоразмеров шин (VCI50) определена связь типов 
транспортных средств с предельными значениями прочности торфяного основания. Обо-
снована структура горнотранспортного агрегата, состоящего из тягового энергетического 
средства в виде трактора БЕЛАРУС-1221.4 со сдвоенными колесами и двухосного полу-
прицепа массой 1585 кг и массой транспортируемого сырья 4000 кг, обоснован раци-
ональный комплект радиальных флотационных шин 600/50R22.5 для полуприцепа со 
сдвоенными колесами. При физическом моделировании установлен характер изменения 
осадки модели сдвоенных колес двухосного полуприцепа. Отмечены гистерезис осад-
ки после двукратного прохода, равный 75–85%, ее стабилизация уже после 7-го цикла 
нагружения и увеличение площади пятна контакта колес с уплотнением поверхности 
следа, что повышает многократную проходимость. Результаты исследований могут быть 
использованы при проектировании горнотранспортных агрегатов для обеспечения их 
многократной проходимости по слабым грунтам при освоении территорий. 
Ключевые слова: карьер, слабый грунт, экскавированное торфяное сырье, транспортиро-
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Введение
Исходя из анализа общих процессов 

горного производства открытым спосо-
бом, одной из трудных задач для опти-
мизации работ является выбор состава 
парка экскаваторов и самосвалов и раз-
работка долгосрочного графика добы-
чи, который сводит к минимуму транс-
портные и другие постоянные расходы, 
что также актуально для разработки 
торфяных месторождений карьерным 
методом [1, 2]. Добыча торфяного сы-
рья карьерным способом — это процесс 
разработки торфяного месторождения с 
помощью глубокого карьера, который вы-
рабатывается в один выемочный уступ 
на всю глубину торфяной залежи [3, 4].

При разработке полезных ископае- 
мых карьерным способом обычно широ- 
ко используется традиционная система 
экскаватор—самосвал [5, 6]. Система 

включает в себя дискретные циклы вы-
емки-погрузки и транспортирования, 
производительность которых характери- 
зуются временем рабочего цикла. 

Многократность проезда горнотранс- 
портного агрегата может быть обеспе-
чена снижением сопротивлений, прео- 
долеваемых тяговым устройством.

Транспорт  — важнейшая составная 
часть производственной инфраструкту-
ры горного производства, в  частности 
при карьерной добыче торфяного сырья 
на слабых грунтах. Его устойчивое и 
эффективное функционирование явля-
ется необходимым условием устойчи-
вого развития горной промышленности 
страны. Потребительские качества вы-
пускаемых транспортных средств, их 
номенклатура и технический уровень 
не в полной мере соответствуют тре-
бованиям, предъявляемым к освоению 

Abstract: Peat cutting involves multiple passes of hauling units on weak ground. The haul-
ing unit passability on weak ground is analyzed in the condition of peat extraction pits. The 
ultimate strengths of peat ground are determined as [τ] =13.9 kPa and [q] =146 kPa in the as-
sessment of peat haulage on weak ground. The procedure is developed for selecting semi-trail 
wheel travel tires. For some tire sizes, the relations of the mean maximum pressure (MMP) of 
the semi-trailer and the main tire parameters are obtained from mathematical modeling. Using 
the cone index, the connection of haulage vehicles with maximum strengths of peat ground 
is determined for multiple passes (VCI50) for each tire size. The structure of a hauling unit is 
validated to be composed of a power-driven traction device represented by double-wheeled 
tractor BELARUS-1221.4 and a tandem-axle semi-trailer 1585 kg in weight to transport load 
of 4000  kg, and the efficient set of radial flotation tires 600/50R22.5 is substantiated for a 
double-wheeled semi-trailer. Physical simulation determined the draft behavior of the double-
wheel model of the tandem-axle semi-trailer. It is found that draft has a hysteresis of 75–85% 
after double pass and stabilizes after the 7th loading cycle, and the contact area of wheels with 
the compacted wheel track surface grows, which increases multiple passability. The research 
results can be used in design of hauling units toward their multiple passability on weak ground 
in any territory development. 
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территорий со слабыми грунтами, зна-
чительная доля которых расположена в 
зонах северного умеренного пояса и арк- 
тической зоне территории России [7]. 
Торфяные грунты, как правило, имеют 
очень низкую несущую способность из- 
за высокого содержания воды и отно-
сительно низкой плотности торфяной 
залежи как в естественном, так и в ча- 
стично осушенном состоянии. Предло- 
женный в статье подход к определению 
условий проходимости транспортного 
оборудования позволяет классифициро- 
вать слабые грунты на территории ме-
ханизированного карьера по критерию 
их несущей способности.

Торфяная залежь  — малопрочное и 
легкодеформируемое основание, по ко-
торому перемещаются транспортные 
машины. Поэтому выбор типа и необ-
ходимых размеров опорных поверхно-
стей ходового устройства машины про-
изводится с учетом деформационных 
и прочностных свойств верхнего слоя 
торфяной залежи, характеризующих ее 
поведение при воздействии внешних на- 
грузок [8].

Для выполнения транспортных задач 
на слабых грунтах предпочтительным 
является применение горнотранспортно- 
го агрегата (ГТА), состоящего из тягово-
го устройства (трактора) и полуприцепа. 

Среди рассмотренных транспортно-тех- 
нологических систем наибольшее рас-
пространение получили тракторные са-
мосвальные полуприцепы. Эти машины 
обладают высокой маневренностью, низ- 
кими затратами операционного времени 
при разгрузке. Транспортировка экска-
вированного торфяного сырья на карьере 
может осуществляться горнотранспорт- 
ными агрегатами, состоящими из трак-
тора БЕЛАРУС-1221.4 [10, 11] тягово-
го класса 2 т со сдвоенными колесами и 
самосвального двухосного полуприцепа 
со сдвоенными колесами. Выбранные 
элементы ГТА широко используются 
также в лесной и сельскохозяйственной 
отраслях промышленности.

Процесс добычи торфяного сырья с 
помощью выемочно-транспортного комп- 
лекса в составе экскаватора и самосва-
лов является гибким и подходит для 
геологически сложных торфяных ме-
сторождений различной конфигурации 
и глубины залежи; горнотранспортный 
агрегат циклично совершает транспор-
тирование экскавированного сырья от 
забоя до отвала, совершая многократный 
проезд по месторождению по одной и 
той же траектории (рис. 1). Время цикла 
ГТА измеряется с момента операции за-
грузки кузова полуприцепа экскавато- 
ром, ГТА двигается груженым до места 

Рис. 1. Схема цикличного транспортирования экскавированного сырья от забоя до отвала
Fig. 1. Flow chart of cyclic haulage of excavated raw material from face to stockpile 
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разгрузки, выгружает материал и возвра-
щается порожним к экскаватору с пози-
ционированием для погрузки [3].

Цель исследования — поиск рацио- 
нальной комплектации шинами трактор-
ного полуприцепа в условиях его эксп- 
луатации.

В работе представлена оценка пара- 
метров полуприцепа в составе горно- 
транспортного агрегата, поскольку полу- 
прицеп, в  основном, является ведомой 
транспортной единицей, чрезмерная 
нагрузка на которую при эксплуатации 
на слабых грунтах может нарушить ста-
бильность процесса транспортирования 
экскавированного торфяного сырья. 

Анализ условий проходимости 
горнотранспортного агрегата  
по слабым грунтам
Выбор параметров горнотранспорт-

ного агрегата напрямую зависит от ус-
ловий эксплуатации, ограничивающих 
диапазон его применения и режимы 
эксплуатации. Ограничением для проез- 
да транспортных средств при карьерной 
добыче торфяного сырья являются ха-
рактеристики торфяного месторождения 
как основания. Таким образом, при вы- 
боре параметров ГТА, эксплуатируемо- 
го в условиях карьерной добычи органо- 
генного сырья, в первую очередь необ-
ходимо руководствоваться критерием 
проходимости по слабым грунтам. Тре- 
буемая проходимость колесного обо- 
рудования на влажных слабых грунтах 
обеспечивается снижением удельных дав-
лений на площадке контакта шины ко-
леса с грунтом. Среднее удельное дав-
ление шины на опорную поверхность 
колеблется в пределах 0,05…0,18 МПа 
[12, 13].

Согласно исследованиям Л.С.  Ама- 
ряна [14], величина удельного давления 
больше 38—50 кПа соответствует хоро-
шей проходимости обычных гусенич-
ных и даже колесных машин. Торфяная 

залежь характеризуется допустимым 
нормальным давлением q и пределом 
прочности на сдвиг τ. Эти величины ха- 
рактеризуют ограничения удельного дав- 
ления в пятне контакта шин с грунтом, 
превышение которых означает повы-
шенное буксование и возможное застре- 
вание машин. 

М.М. Танклевский рекомендует сле-
дующие значения среднего допустимо-
го давления для колесных опор машин 
на торфяной залежи [14]:

•	 при осушении и подготовке торфя-
ной залежи к эксплуатации — 23 кПа; 

•	 при производстве фрезерного тор-
фа — 38 кПа; 

•	 при производстве кускового тор-
фа — 48 кПа. 

Полная масса транспортного сред-
ства и площадь контакта колес с дефор-
мируемым основанием имеют решаю-
щее значение для определения резуль-
тирующего давления на грунт. Двумя 
широко используемыми практическими 
методами являются модель индекса ко-
нусности транспортных средств (VCI) 
экспериментальной станции водных пу- 
тей (WES) и концепция среднего мак-
симального давления (MMP), предло-
женная D. Rowland [14, 15].

Международное общество систем на- 
земных транспортных средств (ISTVS) 
определяет VCI как минимальную проч-
ность грунта в критическом слое грун-
та с точки зрения индекса конусности, 
требуемую для определенного количе-
ства проходов транспортного средства, 
обычно один проход (VCI1) или 50 про-
ходов (VCI50) [17].

Параметр MMP относится к харак-
теристикам слабых грунтов и обеспе-
чивает минимальную проходимость по 
удельному давлению на грунт путем по- 
лучения среднего значения максималь-
ного давления на каждом колесе и свя-
зан с размерами колеса, а также с массой 
транспортного средства. Оценка прохо-
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димости с помощью ММР включает в 
себя предварительное определение раз-
мерно-массовых характеристик колес и 
их количества.

Для флотационных сдвоенных шин 
полуприцепа с двумя осями модель 
D.  Rowland (кПа) может быть опреде-
лена эмпирическим выражением

MMP
G

m w B DH
M

k

�
�� �
1 18

2
,
/

,	 (1)

где Gм — вес машины с грузом, кН; m — 
количество осей, шт.; B — ширина коле-
са, м; D — диаметр колеса, м; H — высо-
та профиля, м; wк — общее число колес 
машины.

Оценка проходимости горнотранс- 
портного агрегата по показателю ММР 
является надежной, точной и простой, 
в сравнении с другими способами опре-
деления давления колес на грунт [18].

Техническим пределом ситуации про- 
ходит/не проходит является 1  проход 
[19]. Условия многократной проходимо- 
сти могут быть классифицированы как 
хорошие, если возможны 50  проходов 
машины по колее. 

Для определения многократной про-
ходимости колесной техники необходи- 
мо руководствоваться сравнением рас-
четного значения ММР с допустимыми 
значениями удельных давлений, пред-
ставленных по материалам анализа ис-
точников.

Эксплуатационная эффективность 
транспортных машин улучшается как 
функция количества ожидаемых прохо- 
дов, и, таким образом, от 2 до 5  пре-
дельных проходов могут быть установ-
лены как самый низкий экономический 
предел проходимости ГТА по слабым 
грунтам (табл. 1) [19]. 

Таблица 1
Классификация проходимости колесного оборудования,  
основанная на количестве проходов 
Classification of wheeled equipment passability by number of passes

Количество проходов Технический предел Условия проходимости
1—3 невозможно неудовлетворительно
3—5 неудовлетворительно
6—10 возможно, экономично удовлетворительно
11—25 хорошо

≥25 возможно, экономично, благоприятно 
для окружающей среды

отлично

Таблица 2 
Рекомендуемые D. Rowland значения среднего максимального давления (MMP)  
для машин высокой проходимости 
D. Rowland’s proposed mean maximum pressure (MMP) for high passability machines

Грунтовые условия Среднее максимальное давление (MMP), кПа
для многократных проходов для одного прохода

идеальное  
значение

удовлетворительное 
значение

Торфяники 30 50 60
Тундра и европейские болота 5 10 15
Снег 10 25…30 40
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Условия многократной проходимости 
могут быть классифицированы как хо-
рошие, если возможны 25 проходов ма-
шин по колее [17].

В зависимости от условий эксплуата-
ции ГТА на слабых грунтах D. Rowland 
рекомендует значения среднего макси-
мального давления для машин высокой 
проходимости (табл. 2) [14].

Инженерными исследователями ар-
мии США предложен показатель конус-
ного индекса (VCI) для количественной 
оценки способности транспортных средств 
преодолевать пересеченную местность 
с мягким грунтом. VCI определяется 
как минимальная прочность грунта, не-
обходимая для того, чтобы самоходное 
транспортное средство последователь-
но и без остановок совершало заданное 
количество проходов по пути. 

Модель индекса конусности полупри- 
цепа VCI50 определена на основе моде-
ли A. Rula и J. Nuttall [15] с анализом ин-
декса мобильности полуприцепа MI и 
поправочным коэффициентом для учета 
влияния прогиба шины δ с низким дав-
лением накачивания на характеристики 
VCI50 [23]:
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Взаимосвязь показателей MMP и 

VCI50 описывает выражение, эмпири-
чески полученное для связных грунтов. 
VCI50 соответствует пятидесяти прохо-
дам транспортного средства по слабому 
грунту [16]. 

VCI50 = 0,27 MMP.	 (3)
Диапазоны минимальных значений 

VCI1 и VCI50 характеризуют транспорт-
ные средства по категориям, представ-
ленным в табл. 3.

В результате статистического анали- 
за данных по оценке проходимости тор-
фяных машин с учетом несущей способ- 
ности торфяной залежи верхового типа 
[18] определены предельные значения 
прочности торфяного основания [τ]  = 
= 13,9 кПа и [q] = 146 кПа. Также мно-
гократная проходимость машин, подго-
товленных к эксплуатации в условиях 
торфяного карьера, практически воз-
можна при значении ММР = 30—50 кПа. 
Для сравнения, известно, что широко 

Таблица 3 
Классификация условных категорий транспортных средств  
в соответствии с минимальными требованиями CI (VCI1 и VCI50) 
Classification of conditional vehicle categories in conformity  
with the minimum requirements of CI (VCI1 and VCI50)
Категория Диапазон Транспортные средства

VCI1 VCI50

1 <12 <29 Легкие средства с низким удельным давлением (менее 13,8 кПа)

2 12–21 30–49 Специальные тракторы со сравнительно широкими гусеницами 
и низким удельным давлением

3 21–26 50–59 Тракторы со средним удельным давлением, прицепные машины 
с очень низким удельным давлением

4 26–30 60–69 Тракторы со всеми ведущими колесами, прицепные машины  
с низким удельным давлением

5 31–35 70–79 Большинство тракторов со всеми ведущими колесами,  
прицепные машины

6 35–44 80–99 Большинство тракторов, прицепные машины
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используемое максимальное давление 
на поверхность грунта при проведении 
лесохозяйственных работ на торфяных 
грунтах составляет 50 кПа [21]. Также 
следует, что при осуществлении разра- 
ботки торфяных месторождений боль-
шинство тракторов с прицепными уст- 
ройствами относятся ко 2-й категории 
по классификации табл. 3, где 12 < VCI1 < 
< 21 и 30 < VCI50 < 49.

Для определения многократной про-
ходимости колесного транспортного обо- 
рудования по торфяной залежи необхо- 
димо руководствоваться сравнением рас- 
четного значения ММР с допустимыми 
значениями удельных давлений, а также 
выявлением взаимосвязи ММР с VCI50, 
представленным по материалам анали- 
за проходимости машин по слабым грун- 
там.

Исходя из осуществленного анали-
за, следует, что основным показателем, 
влияющим на величину погружения пнев-
матического колеса в деформируемое 
опорное основание, является величина 
давления в пятне контакта шины с тор-
фяной залежью. Снизить величину дав-
ления колеса на грунт возможно путем 
увеличения площади пятна контакта за 
счет уменьшения давления воздуха в 
шинах колес до 100 кПа, а также путем 
сдваивания колес на осях [22].

Методика выбора типоразмера 
шин для транспортного средства
В настоящее время для тракторных 

прицепов созданы флотационные низ-
копрофильные шины с отношением вы-
соты профиля к его ширине Н/В = 0,4—
0,6. Применение таких шин при сниже-
нии давления накачивания до 100  кПа 
позволяет существенно снизить удель-
ное давление на грунт, приближая этот 
показатель к максимально допустимому 
по ГОСТ 7057-2001. Комплектация ши-
нами вносит значительный вклад в об-
щие эксплуатационные расходы транс-

портного средства из-за потерь энергии  
во время движения, определяемых со-
противлением качению, и стоимости са- 
мих шин. 

Задача выбора шин имеет ряд огра-
ничений, связанных с производитель-
ностью и эксплуатационными расхода-
ми, которые варьируются от структуры 
транспортных средств, горно-геологи-
ческих условий и воздействия окружа-
ющей среды [23]. Чтобы оценить прохо- 
димость горнотранспортного агрегата по 
слабым грунтам с помощью показате-
ля ММР, необходимо определить массу 
полуприцепа и перевозимого груза. 

Оценка проходимости с помощью 
ММР включает в себя предварительное 
определение размерно-массовых ха-
рактеристик колес и их количества [17]. 
В табл. 4 представлено сравнение рас-
четных значений показателя ММР ряда 
радиальных флотационных шин. В рам-
ках анализа проведено сравнение рас-
четных значений показателя ММР ряда 
радиальных флотационных шин полу-
прицепа (16  типоразмеров D  =  1045—
1270 мм; В = 500—700 мм) при массе 
груза в кузове 4000 кг и массе полупри-
цепа без учета массы колес 1585 кг.

Выбор рациональных образцов шин 
по ряду показателей, включая геомет- 
рические размеры и массу, влияет на 
процесс функционирования транспорт-
ного оборудования, его опорную про-
ходимость и повышение энергоэффек-
тивности транспортного процесса [24]. 
Задача выбора рациональных размеров 
шин для комплектования транспортного 
полуприцепа представляет определен-
ную сложность и является актуальной, 
учитывая стоимость инновационных ре-
шений по выбору оборудования.

Среднее максимальное давление MMP 
определяется в основном шириной В 
(мм), диаметром шин D (мм) и полным 
весом груженого полуприцепа GM (кН). 
С помощью дробного факторного экспе-



102

Таблица 4
Показатели радиальных флотационных шин  
для комплектования двухосного полуприцепа со сдвоенными колесами 
Characteristics of radial flotation tires for furnishing double-wheeled tandem-axle semi-trailer
Типоразмер 

шин
Шири-
на В, м

Диа-
метр D, 

мм

Высота 
про-

филя Н, 
мм

Вес  
прицепа  
с грузом 
Gм, кН

Среднее 
максималь-

ное давление 
MMP, кПа

Индекс 
мобиль-
ности,  

МI

Индекс конусности 
транспортного  

средства (VCI), psi
VCI1 VCI50

500/45R22.5 500 1045 225 52,71 42,50 26,79 13,31 31,42
500/50R22.5 500 1070 250 52,79 40,15 26,27 13,19 31,15
500/60R22.5 503 1172 300 54,20 35,74 23,79 12,67 30,03
550/45R22.5 550 1070 248 53,58 37,63 24,95 12,93 30,57
550/60R22.5 537 1232 330 54,73 31,42 21,47 11,93 28,95
560/45R22.5 543 1076 252 55,54 37,24 24,35 12,82 30,33
560/60R22.5 567 1247 330 55,38 29,95 21,19 12,12 29,18
600/50R22.5 631 1172 315 56,32 28,89 20,29 11,90 28,32
600/55R22.5 600 1230 330 56,64 26,27 20,65 12,00 28,53
700/40R22.5 700 1170 280 58,13 28,58 19,44 11,72 27,84
650/50R22.5 650 1222 325 58,75 29,58 20,26 11,92 28,34
710/45R22.5 700 1270 320 59,93 26,41 19,15 11,63 27,71
650/40R22.5 640 1085 256 60,48 35,26 22,99 12,49 29,62
620/50R22.5 610 1185 305 56,09 30,08 20,64 11,98 28,50
620/40R22.5 610 1080 244 55,30 34,73 21,48 12,17 28,92
600/40R22.5 600 1100 240 56,24 35,88 24,58 12,58 30,40

Рис. 2. Трехмерные графики функции MMP для тракторного полуприцепа со сдвоенными колесами 
на флотационных шинах: в зависимости от наружного диаметра (а); в зависимости от ширины шины (б)
Fig. 2. 3D MMP plots for tractor semi-trailer with double wheels and flotation tires: as function of outer 
diameter (a); as function of tire width (b)

римента получена математическая мо- 
дель изменения среднего максимально-
го давления MMP от параметров полу-
прицепа в натуральном виде, все члены 

которой значимы, а сама модель прове- 
рена на адекватность по критерию Фи- 
шера (F = 16,34 < Fтабл = 235):
MMP B D GM� � � �82 5 0 05 0 04 0 43, , , , 	(4)
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Широкая флотационная шина соз-
дает увеличенную площадь контакта и 
меньшее проникновение в грунт, что 
увеличивает проходимость горнотранс- 
портного агрегата. Метод сдваивания 
колес на осях также улучшает проходи-
мость горнотранспортного агрегата по 
слабому грунту. Увеличение диаметра 
шины способствует снижению тягового 
усилия на перекатывание полуприцепа 
[25].

Созданная трехмерная модель (см.
рис. 2) позволяет предварительно оценить 
среднее максимальное давление, созда-
ваемое полуприцепом на слабое основа-
ние при использовании ряда типоразме-
ров шин. Для каждого из типоразмеров 
радиальных флотационных шин (табл. 4) 
были определены ММР, VCI1 и VCI50 и 

получены графики зависимости ММР 
от основных параметров шин (рис. 3). 

На рис. 4 показана связь между MMP 
и значениями VCI50 для торфяных грун-
тов.

Для оценки многократной проходи-
мости ГТА необходимо рассматривать 
параметр VCI50. Для торфяного трактор- 
ного полуприцепа получено эмпириче- 
ское выражение (5), связывающее ин-
декс конусности транспортного средства 
и значение среднего максимального дав- 
ления на каждом колесе полуприцепа:

VCI50 = 22 + 0,22MMP	 (5)

Исходя из проведенного анализа пре-
дельных значений прочности торфяных 
грунтов, можно наглядно изобразить диа- 
пазон возможности многократного про-

Рис.  3. Значения MMP для тракторного полуприцепа со сдвоенными колесами на флотационных 
шинах: в зависимости от наружного диаметра (а); в зависимости от ширины шины (б)
Fig. 3. MMP values for tractor semi-trailer with double wheels and flotation tires: as function of outer diameter 
(a); as function of tire width (b)

Рис. 4. Корреляция индекса конусности транспортного средства и среднего значения максимального 
давления на каждом колесе VCI50

Fig. 4. Correlation of vehicle cone index and mean maximum pressure at each wheel VCI50
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езда горнотранспортных агрегатов по 
торфяным залежам с разной степенью 
осушенности. 

На рис. 5 приведена классификация 
условий проходимости транспортных 
средств по торфяному основанию с оцен-
кой диапазонов вероятности движения 
по осушенной и предварительно осушен- 
ной торфяным залежам [16]. Заштрихо- 
ванные зоны на рис. 5 показывают ве-
роятность многократной проходимости 
исследуемого полуприцепа в диапазоне 
Pr  =  75—90% по предварительно осу-
шенной торфяной залежи. 

С учетом уточненного диапазона вы-
сокой вероятности многократной про-
ходимости полуприцепа по торфяным 
месторождениям сравнительная оценка 
типоразмера шин тракторного полупри- 
цепа с применением метода «матрица 
принятия решений» (матрица Pugh) [26] 
позволила систематизировать ряд факто-
ров, влияющих на выбор (размеры, мас- 
са и стоимость шин) и оценить весо-
мость каждого из них. 

В итоге для рациональной комплек-
тации полуприцепа шинами определе- 
на радиальная флотационная шина ти-
поразмера 600/50R22.5 при значении 
величин MMP  =  28,89 кПа и VCI50  = 
= 28,32 psi.

Результаты лабораторных 
исследований многократной 
проходимости 
Для оценки количества проходов и 

глубины осадки ГТА со сдвоенными ко-
лесами в торфяной грунт проведено фи-
зическое моделирование процесса про- 
езда колесного транспорта по слабому 
грунту. Модель грунта  — 2  натураль-
ных монолита естественной влажности 
w  =  89% и w  =  84%, извлеченных из 
торфяной залежи без нарушения дея-
тельного верхнего слоя (акротелм), раз-
мерами 670×370×300 мм (торфяное ме-
сторождение «Озерное» Всеволожского 
района Ленинградской области, кадаст- 
ровый номер 665).

Модель колеса — сдвоенные на оси 
колеса, тип шины R330/88. Давление 
в шине принято атмосферное, для мо-
делирования максимального прогиба 
шины с учетом установки предельной 
минимизации ее жесткости.

В ходе эксперимента воспроизведен 
процесс нагрузки, создаваемой сдвоен-
ными колесами двух последовательно 
расположенных осей — двойное нагру-
жение штампа подряд, для имитации 
проезда двухосного полуприцепа. При 
этом нагружение и деформирование верх-
него слоя торфяной залежи происходит 

Рис. 5. Классификация условий проходимости транспортных средств по торфяному основанию
Fig. 5. Classification of passability conditions of vehicles on peat ground
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в течение долей секунды. Создаваемая 
нагрузка на сдвоенные колеса принята 
постоянной — 900 Н, соответствует дав- 
лению 30  кПа, необходимому для мо-
делирования аналитически выбранного 
типоразмера шин 600/50R22.5 при зна- 
чении MMP  =  28,89  кПа и VCI50  = 
=  28,32  psi. После двух циклов нагру-
жения происходила выдержка (3  мин) 
грунта без нагрузки до стабилизации 
величины его осадки.

В зависимости от количества двой-
ных проходов колес отмечено увели-
чение их осадки (рис.  6, 7). Модель 
материала отражает деформационную 
анизотропию в условиях линейного рас-
тяжения-сжатия (эффект Баушингера). 
Свойствами упругого вязкого материа- 

ла, отражающими его сопротивление 
малоцикловой нагрузке, являются цик- 
лическая нестабильность (изменение 
ширины петли упругого гистерезиса в 
процессе нагружения) и одностороннее 
накопление во времени пластических 
деформаций. Постепенный спад во вре- 
мени напряжений (релаксация) харак-
терен для этой грунтовой системы; при 
этом происходит диссипация энергии на 
вязком элементе, запасенной на упру-
гом элементе, что описывает поведение 
системы в таком режиме механически 
необратимым.

При приложении давления общая 
осадка грунта может быть разделена на 
восстанавливаемую (упругую) he и ос- 
таточную (пластическую) hp. При этом, 

Рис. 6. Характер нагружения грунта с изменением глубины осадки в зависимости от количества двой-
ных проходов сдвоенных колес по неосушенной торфяной залежи (w = 89%)
Fig. 6. Loading on soil at varied draft depth depending on number of double passes of double wheels on 
undrained peat ground (w=89%)

Рис. 7. Характер нагружения грунта с изменением глубины осадки в зависимости от количества двой-
ных проходов сдвоенных колес по осушенной торфяной залежи (w = 84%) 
Fig. 7. Loading on soil at varied draft depth depending on number of double passes of double wheels on 
drained peat ground (w = 84%)



106

как правило, he >> hp (рис.  6, 7). При 
влажности монолита w  =  89% упругая 
составляющая he в 4  раза больше, чем 
пластическая hp, а при w = 84% he в 8 раз 
больше, чем hp.

В значительной степени проходимость 
транспортных средств по поверхности 
торфяной залежи зависит от структуры 
торфяной залежи — волокнистой и губ-
чатой, свойственной всем сфагновым 
торфам малой степени разложения, слага- 
ющим верхние слои залежей. Структура 
торфа и его текстурные особенности 
определяют прочность верхнего торфо-
генного слоя, образованного волокнами 
переплетения (срастания) растений-тор- 
фообразователей и их корнями и корне-
вищами, который является несущим и 
наиболее прочным слоем залежи [14]. 
Подвижность транспортного средства за- 
висит от его способности эффективно 
использовать прочность этого раститель-
ного мата без разрывов [27]. 

Соответственно, требования по огра- 
ничению массы горнотранспортного аг- 
регата и снижению сил сопротивления 
при передвижении обусловливают мак-
симально допустимую глубину колеи hк 
после первого прохода в пределах hк = 

= 0,10 м с учетом упругого восстанов-
ления слоя залежи. Таким образом, пос- 
ле 7-го нагружения глубина колеи hк 
стабилизируется и не превышает пре-
дельного значения глубины колеи, что 
предотвращает бульдозерный эффект 
перед колесами [12].

На рис.  8 показано изменение пло-
щади контакта сдвоенных колес и удель-
ного сопротивления грунта на поверх-
ности следа колес. Удельное сопротив-
ление уплотняемого грунта по следу 
колес определялось методом пенетра-
ции согласно ГОСТ 34276-2017.

Для многократного проезда транс-
портного оборудования по слабым грун-
там нежелателен бульдозерный эффект. 
При данном условии осадка колес в 
грунт не должна превышать 0,1 м.

Величина удельного сопротивления 
грунта по следу колеи при многократ-
ном двойном последовательном нагру-
жении монолита колесами достигает 
200 кПа для залежи влажностью 89% и 
140  кПа для залежи влажностью 84%. 
При достижении уже 7 нагружений на 
поверхность торфяного монолита влаж-
ностью 84 и 89% установлено, что ве-
личина осадки стабилизируется, а пло-

Рис. 8. Изменение площади контакта сдвоенных колес (a) и удельное сопротивление грунта на по-
верхности следа колес (б) в зависимости от количества двойных проходов по ненарушенной торфяной 
залежи 
Fig. 8. Change in contact area of double wheels (a) and specific soil resistance on wheel track surface (b) 
as function of number of double passes on intact peat ground
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щадь пятна контакта с неосушенной 
залежью и удельное сопротивление грун-
та на поверхности следа колес увеличи-
ваются в 1,9 и 2,7 раза соответственно, 
что определяет возможность осуществ- 
ления многократной проходимости ГТА 
при использовании двухосного полу-
прицепа со сдвоенными радиальными 
флотационными шинами типоразмера 
600/50R22.5.

Заключение
Проведен анализ прочностных ха-

рактеристик слабых грунтов в услови-
ях карьерной добычи торфяного сырья. 
Определены пределы прочности торфя- 
ного основания [τ] = 13,9 кПа и [q] = 
= 146 кПа для оценки транспортирова-
ния грузов по слабым грунтам. Для раз-
личных типоразмеров шин D = 1045—
1270 мм; В = 500—700 мм определены 
зависимости среднего максимального 
давления на грунт ММР от основных 
параметров шин. Получена математиче- 
ская модель зависимости ММР от трех 
основных факторов, влияющих на про-
ходимость горнотранспортного агрегата 
по слабому грунту. С  помощью пока-
зателя конусного индекса для каждого 
из типоразмеров шин (VCI50) определе-
на связь классификации транспортных 
средств с предельными значениями проч-

ности торфяного основания. Для горно- 
транспортного агрегата, состоящего из 
тягового энергетического устройства в 
виде трактора BELARUS-1220.4 и двух- 
осного полуприцепа массой 1585  кг 
и массой транспортируемого сырья 
4000 кг, обоснован рациональный комп- 
лект радиальных флотационных шин 
600/50R22.5 для полуприцепа. В  ре-
зультате физического моделирования 
процесса многократной проходимости 
модели сдвоенных колес двухосного  
полуприцепа на натуральном монолите 
торфяной залежи верхового типа выяв- 
лены закономерности изменения осад-
ки колес при стабилизации ее величины 
после 7-го прохода и эффекта релак-
сации напряжений за счет упругой со-
ставляющей на 75—85% в зависимости 
от степени осушенности верхнего несу-
щего слоя залежи. Кроме того, наблю-
дается рост площади пятна контакта ко-
леса с увеличением осадки и уплотне-
ние поверхности колеи с увеличением 
числа проходов колес, что положитель-
но влияет на проходимость транспорт-
ного средства.

Результаты исследований могут быть 
использованы при проектировании гор-
нотранспортных агрегатов для много-
кратной транспортировки грузов по сла- 
бым грунтам. 
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