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Решена плоская задача взаимодействия трака гусеницы трактора с грунтом. Рассматривался трак с углом 
между грунтозацепом и подошвой трака равным 90°. В качестве инструмента построения модели использованы ме-
тоды статики сыпучей среды. Построена область предельного равновесия грунта и определены условия буксования 
трактора. В результате установлено, что область предельного равновесия состоит из двух областей, граница между ко-
торыми образует линию разрыва, вблизи которой равновесие сохраняется, но нет полной непрерывности напряжений. 
Форма области предельного равновесия определяется свойствами грунта и свойствами материала трака: углом внут-
реннего трения и углом трения грунта о трак. Размер области предельного равновесия определяется размером грун-
тозацепа. Форма и размер области предельного равновесия не зависят от сцепления грунта и силы тяги. Если область 
предельного равновесия выходит за габариты подошвы трака (высота грунтозацепа велика), то трактор будет буксовать 
(«закапываться») при любом тяговом усилии, при котором возникает область предельного равновесия. Если область 
предельного равновесия не выходит за габариты подошвы трака, то трактор будет буксовать при превышении нормаль-
ной составляющей нагрузки, уравновешивающей тяговое усилие трактора, веса трактора, приходящегося на подошву 
трака (то есть будет происходить выклинивание области предельного равновесия). Модель позволяет определить со-
отношение между высотой грунтозацепа и длиной подошвы трака для различных грунтов, коэффициент сцепления 
трака и, с учетом линейной деформируемости грунта, коэффициент сцепления трактора. Приведен пример расчета 
коэффициента сцепления трактора Б10М при работе на суглинке. Полученные значения соответствуют реальным.

Ключевые слова: гусеничный движитель, трак, геометрические параметры грунтозацепов, грунт, сила тяги 
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На тягово-сцепные качества трактора боль-
шое влияние оказывают параметры гусе-

ницы [1–3]. Есть мнение, что каждому типу 
грунта и высоте грунтозацепов соответствует 
определенный шаг гусеницы, позволяющий 
получить максимальный коэффициент сцеп-
ления [4]. Построим модель взаимодействия 
гусеницы трактора с грунтом, используя ме-
тоды статики сыпучей среды, и определим 
коэффициент сцепления трактора. Методы 
статики сыпучей среды используются для 
расчета фундаментов, устойчивости откосов, 
подпорных стенок [5], расчета сил сопротив-
ления при резании грунта землеройными и 
почвообрабатывающими орудиями [6–8], при 
исследованиях разрушения грунта траками 
гусеничных машин [9, 10].

Рассмотрим плоское предельное равно-
весие грунта при его взаимодействии с траком 
гусеницы. Предельно допустимые касательные 
напряжения на площадке скольжения опреде-
ляются по закону Кулона. Процесс заглубления 
грунтозацепа в грунт мы не рассматриваем. 
Массу грунта не учитываем. Будем использо-
вать положения механики грунтов [11, 12], а 
именно, «принцип линейной деформируемос-

ти» (при изменении внешних давлений порядка 
0,3–0,5 МПа, а для плотных и твердых грунтов 
и до 0,5–0,7 МПа их можно рассматривать как 
линейно деформируемые тела) и линейную 
связь между внешним давлением (в указанных 
пределах) и осадкой. Угол между грунтозаце-
пом и подошвой трака гусеницы равен 90°, рас-
пределение нагрузки на траки гусеницы от веса 
трактора равномерное.

При взаимодействии трака гусеницы с 
грунтом на грунт действуют силы (рис. 1): 

– со стороны грунтозацепа OA распре-
деленное нормальное к грунтозацепу давле-

Рис. 1. Схема взаимодействия трака 
гусеницы с грунтом

Fig. 1. Scheme of the interaction with 
the ground caterpillar truck
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ние σky, определяющее часть тягового усилия 
трактора;

– со стороны подошвы OB трака рас-
пределенное нормальное к подошве трака 
давление σkx, соответствующее части веса 
трактора, и распределенная касательная к по-
дошве трака нагрузка τxy, соответствующая 
трению, возникающему при движении грунта 
по траку.

При взаимодействии трака гусеницы с 
грунтом может образовываться область пре-
дельного равновесия (рис. 1). Рассмотрим две 
гипотезы буксования трактора.

Гипотеза 1. При увеличении тягового 
усилия увеличивается уравновешивающая 
тяговое усилие нагрузка на подошву трака 
гусеницы. При буксовании трактора предель-
ное равновесие нарушается. Это происходит 
при превышении нормальной составляющей 
нагрузки, уравновешивающей тяговое уси-
лие трактора, веса трактора, приходящегося 
на подошву трака (выклинивания).

Гипотеза 2. При увеличении тягового 
усилия область предельного равновесия уве-
личивается [9] и выходит за габариты подош-
вы трака.

Для проверки гипотез построим об-
ласть предельного равновесия и определим 
действующие нагрузки при равенстве урав-
новешивающей тяговое усилие нагрузки на-
грузке от части веса трактора.

Выделим область предельного равно-
весия АОВ (рис. 2) и определим граничные 
условия.

Нормальные и касательные компонен-
ты приведенного давления p вдоль положи-

тельного направления оси ОХ по линии AO 
выражены как

               (1)

где H – временное сопротивление всесторон-
нему равномерному растяжению:

;
ρ – угол внутреннего трения грунта;
C – сцепление грунта;
p – приведенное давление;
pn – нормальная составляющая приведен-

ного давления p;
pτ– касательная составляющая приведен-

ного давления p;
δkx – угол между нормалью к грунтозаце-

пу и приведенным давлением p.
Нормальные и касательные компонен-

ты приведенного давления q вдоль положи-
тельного направления оси OY по линии ОВ 
выражены как

              (2)

где ω – угол трения грунта о поверхность трака;
qn – нормальная составляющая приведен-

ного давления q;
qτ – касательная составляющая приведен-

ного давления q;
δky – угол между нормалью к подошве 

трака и приведенным давлением q. 
Так как грунтозацеп и подошва трака 

жестко связаны, то при увеличении тягового 
усилия грунт уплотняется и движется отно-
сительно подошвы трака в направлении грун-
тозацепа, так что ω < 0.

Как видно из (1) и (2), p, q и их первые 
производные непрерывны.

Нарушение предельного равновесия 
приводит к «выпиранию» вдоль положитель-
ного направления оси OY и к «оседанию» 
массива грунта вдоль положительного на-
правления оси ОХ. Таким образом, вдоль по-
ложительной полуоси ОХ при  и δkx=0 
нужно принять [5]

                  (3)Рис. 2. Область предельного равновесия
Fig. 2. Scope of the limit equilibrium
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где σ1 – среднее приведенное нормальное на-
пряжение;

ϕ1 – угол между направлением σmax и осью 
ОХ вдоль положительной полуоси 
ОХ;

σmax – главный компонент напряжения в 
рассматриваемой точке.

Вдоль положительного направления 
оси OY при , ω < 0 и значением угла 
между грунтозацепом и подошвой трака  
β= π/2 нужно принять [5]

      (4)

где ϕ2 – угол между направлением σmax и осью 
ОХ вдоль положительной полуоси 
ОY;

σ2 – среднее приведенное нормальное на-
пряжение;

Итак, мы сформулировали граничные 
условия для нашей задачи. 

Семейство характеристик, которые яв-
ляются линиями скольжения, для невесомой 
среды описывается уравнениями статики сы-
пучей среды

,                  (5)

где ±ε – углы наклона линий скольжения к на-
правлению σmax,

.

Будем рассматривать область предель-
ного равновесия, состоящую из трех облас-
тей. Так же, как в задаче Прандтля [13], на 
плоскости xy мы строим два треугольника: 
треугольник АОС (область I), примыкающий 
к грунтозацепу, и треугольник ВОD (область 
II), примыкающий к подошве трака, и соеди-
няющий их сектор COD (область III) (рис. 1).  
При равномерном распределении приведен-
ного нормального давления p – const задача 
упрощается [5]. Для невесомой среды в об-
ласти I и области II на плоскости xy сетку 
линий скольжения образуют два семейства 
параллельных прямых, а в области III одно 
семейство – прямые, проходящие через точку 
O, а другое – логарифмические спирали.

Однако возможен вариант, когда об-
ласть III вырождается, а область I и область 
II «наползают» друг на друга (рис. 2). В этом 
случае в области предельного равновесия об-
разуются линии разрыва [5], вблизи которых 
равновесие сохраняется, но нет полной не-
прерывности напряжений

σn+ = σn–, τn+ = τn–,σ+ ≠ σ–,
или иначе

p+ = p–, δ+ = δ–,
где знаками «+» и «–» отмечены разные сто-

роны от линии разрыва;
σn – нормальное к линии разрыва приве-

денное напряжение
τn – касательное к линии разрыва приве-

денное напряжение;
σ – среднеприведенное напряжение вбли-

зи линии разрыва;
p – приведенное напряжение вблизи ли-

нии разрыва;
δ – угол между линией разрыва и приве-

денным напряжением вблизи линии 
разрыва.

Линия разрыва будет образовываться, 
если ϕ1 > ϕ2.

Из (3) и (4) следует, что 

т. е. в области предельного равновесия будет 
образовываться линия разрыва. Из условий 
разрыва [5]

,

где α– угол наклона линии разрыва к оси ОХ,

следует, что вдоль линии разрыва 

         (6)

В области OBF (рис. 2)
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Из соотношений (4) и (6) получим, что 
вдоль положительной полуоси ОY

        (7)

Таким образом, зная свойства грунта, 
размеры трака, мы можем построить область 
предельного равновесия (рис.2)

          (8)

где l – длина области предельного равновесия 
вдоль подошвы трака (положитель-
ной полуоси ОХ);

h – высота грунтозацепа (вдоль положи-
тельной полуоси ОY).

Из соотношений (3–8) видно, что фор-
ма области предельного равновесия опреде-
ляется свойствами грунта и свойствами ма-
териала трака: углом внутреннего трения ρ и 
углом трения грунта о трак ω. Размер области 
предельного равновесия определяется разме-
ром грунтозацепа. Форма и размер области 
предельного равновесия не зависят от сцеп-
ления грунта С и силы тяги.

Таким образом, вторая гипотеза от-
вергается. Для конкретных почвенных усло-
вий и размеров трака форма и размер области 
предельного равновесия не изменяется при 
изменении тягового усилия. Если область 
предельного равновесия выходит за габариты 
подошвы трака, то трактор будет буксовать 
(«закапываться») при любом тяговом усилии, 
при котором возникает область предельного 
равновесия. На рис. 3 приведены зависимос-
ти отношения длины подошвы трака к высоте 
грунтозацепа kl от свойств грунта.

Распределенное нормальное к подошве 
трака давление σkx определим по формуле [5]

Необходимо отметить, что давление 
от грунтозацепа на подошву трака будет пе-
редаваться при σkx>0, или

Построенная модель позволяет опре-
делить коэффициент сцепления трактора в 
зависимости от характеристики трактора и 
свойств грунта.

Тяговое усилие P, развиваемое на тра-
ке, будет равно сумме сил, действующих на 
грунтозацеп, и силы трения подошвы трака о 
почву

Рис. 3. Зависимость размера трака от свойств грунта
Fig. 3. The size dependence of the truck on the soil properties
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Касательную составляющую qτ при-
веденного давления q определим из соотно-
шения (2). Буксование начнется, когда σkxlb 
будет больше части веса трактора Q, прихо-
дящегося на трак

Зная вес Q, приходящийся на трак, 
свойства грунта и размер трака, мы можем 
найти коэффициент сцепления трака kP 

Зная коэффициент сцепления трака, 
определим коэффициент сцепления тракто-
ра. Рассмотрим трак. В начальный момент 
после внедрения грунтозацепа в грунт на 
переднем траке нормальное к грунтозацепу 
давление σky близко к нулю. При движении 
трактора нормальное к грунтозацепу давле-
ние σky линейно растет и достигает макси-
мума в момент перед выглублением трака 
из грунта [9]. Буксование трактора начнет-
ся с нарушения предельного равновесия на 
последнем траке (по ходу движения). В силу 
линейной деформируемости грунта коэффи-
циент сцепления трактора, при котором не 
будет нарушения предельного равновесия 
грунта, равен

В качестве примера определим коэф-
фициент сцепления трактора Б10М со следую-
щими характеристиками: масса 20 т, опорная 
длина гусениц 3,2 м, ширина гусеницы 0,5 м, 
шаг и высота грунтозацепов 0,203 м и 0,065 
м; при работе на грунте С = 1,167 даН/см2,  
ρ = 23°, ω = 17° рад [6, 7]. Для указанных 
условий коэффициент сцепления трактора  
k = 0,946, при этом σkx=0,778 даН/см2,  
σky=3,044 даН/см2, σky min=1,768 даН/см2, т. е., 
соблюдены ограничения: грунт можно счи-
тать линейно деформируемым, и при взаимо-
действии трака с почвой образуется область 
предельного равновесия.

Выводы
1. Форма области предельного рав-

новесия определяется свойствами грунта 

и свойствами материала трака: углом внут-
реннего трения ρ и углом трения трака о 
грунт ω. 

2. Размер области предельного  
равновесия определяется размером грунтоза-
цепа h. 

3. Форма и размер области предельно-
го равновесия не зависят от сцепления грунта 
С и силы тяги.

4. Предложенная модель взаимодейс-
твия гусеницы трактора с грунтом позволяет 
определять коэффициент сцепления трактора 
в зависимости от характеристики трактора и 
свойств грунта.
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THE INTERACTION MODEL OF THE CATERPILLAR TRACTOR WITH THE GROUND
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Solved a plane problem of interaction of the caterpillar truck tractor with the ground. Considered the truck with the 
angle between the lug and the sole of the track is 90°. As a tool for building models used methods of statics of granular media. 
Built area of limit equilibrium of the soil and the conditions of slipping of the tractor. The results showed that the area of limit 
equilibrium consists of two regions, the boundary between them forms a break line, near which the equilibrium is preserved, 
but no complete continuity of stresses. The shape of the area limiting equilibrium is determined by the properties of the soil 
and material properties of the track: the angle of internal friction and angle of friction of soil on the truck. The size of the area 
of limit equilibrium is determined by the size of the lug. The shape and size of the area of limit equilibrium do not depend on 
the coupling of soil and traction. If the limit equilibrium is beyond the dimensions of the base of the track (lug height is large), 
the tractor will be stuck (“dig”) when any pulling force, which occurs when the area of limit equilibrium. If the area of limit 
equilibrium does not exceed the dimensions of the base of the truck, the tractor will slip in excess of the normal component 
of the load, balancing the tractive effort of the tractor, tractor weight per foot of track (i.e. there will be a thinning of the area 
of limit equilibrium). The model allows to determine the ratio between the height of the lug and long track soles for different 
soils, the coefficient of adhesion of the track and, given the linear deformability of the soil, the coefficient of adhesion of the 
tractor. The example of calculation of the coefficient of adhesion of the tractor B10M on loam. The values obtained correspond 
to the real.

Keywords: caterpillar tracks, track, geometrical parameters lugs, ground, thrust linkage.
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