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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕЕОБРАЗОВАНИЯ 

НА ТРЕЛЕВОЧНЫХ ВОЛОКАХ, УКРЕПЛЕННЫХ  

ОТХОДАМИ ЛЕСОЗАГОТОВОК 

 
Дано обоснование расчетной схемы и ее математической модели для определения 

деформации грунта на волоке, укрепленном отходами лесозаготовок. 

 

трелевочный волок, двухслойная конструкция, отходы лесозаготовок, деформация, 
модуль упругости, напряжения. 

 

На практике при разработке лесосек во избежание образования ко-

леи или уменьшения ее глубины трелевочные волоки укрепляют отходами 
лесозаготовок (сучья, ветви, вершины). В этом случае трелевочный волок 

представляет собой двухслойную конструкцию, причем как верхний слой из 

влажных веток древесины, так и грунт обладают свойствами ползучести,       
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т. е. деформируются во времени. В работе [4] показано, что образование ко-

леи в грунте можно определить исходя из наследственной теории упругости 
Больцмана – Вольтерра. 

                                         dtKt
E

t
t
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.                          (1) 

Здесь  – деформация; 

                        – напряжение; 
                       Е – модуль упругости; 

             К(t – ) – ядро ползучести, которое может быть принято  в  виде  экс- 
                             поненты, 

                                                   ttK e , 

где ,  – константы, которые определяют по  опытным  кривым  ползучести 

                 при нагружении и разгрузке. 
Наши исследования [5] показали, что для анализа ползучести 

древесины тоже может быть принято уравнение (1). 

Таким образом, рассматривается задача о нагрузке, действующей на 
слоистое вязкоупругое полупространство (рис. 1). 

 
 

Толщину верхнего слоя обозначим h. На него действует нагруз-

ка от колеса лесозаготовительной машины. Будем считать нагрузку 

распределенной равномерно по площади круга радиусом R. q(r, t) = q = 

= const. 
Представим нагрузку в виде интеграла Фурье – Бесселя 

                                        
0

01 ,),( dJJqtrq                                (2) 

где                   q – интенсивность сплошной нагрузки  от  давления  ко- 

                              леса; 

    J1( ), J0( ) – функция Бесселя первого рода  соответственно  пер- 
                              вого и нулевого порядка; 

                        – параметр интегрирования; 

                         – безразмерная  величина,  соответствующая  радиусу 

 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема двухслой-

ного вязкоупругого полупростран- 

                         ства 
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                              площадки загружения,  = R/h; 

                            – безразмерная величина, соответствующая  текущему  ра- 

                                  диусу r,  = r/h. 
Данная задача является осесимметричной. Ее решение удобно  

искать в цилиндрической системе координат (рис. 2) через функцию  

напряжений    (r, z, t), с которой напряжения и перемещения связаны 
зависимостями 

 

 
 

 

Рис. 2. Схема напряжений в цилиндрической 

                           системе координат 
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где r, z, , rz – нормальные и касательные напряжения; 
                       U – горизонтальное перемещение (по оси r); 

                       W – вертикальное перемещение (по оси z); 

                      
2
 – оператор Лапласа; 

                                – коэффициент  поперечной  деформации  соответст- 
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                                  вующего слоя. 

Функцию  примем аналогичную упругому решению [2]. 
Для первого слоя 

                                  dJtÂtÀ   å 2 0
0

11 . 

Для второго слоя 
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Коэффициенты А(t), В(t), С(t), D(t) представляют собой неопреде-

ленные функции, зависящие не только от нагрузки, характеристик слоев и 

параметра , но и от времени. Для их определения могут быть использованы 
следующие условия: 

а) на поверхности при  = 0 

                  z = –q (r, t) при r < R; z = 0 при z > R; rz = 0;                 (4) 

б) на границе между первым и вторым слоями, т. е. при  = 1 

                          z,1 = z,2; rz,1 = rz,2; U1 = U2; W1 = W2.                       (5) 

Подставив функции 1 и 2 в уравнения (3), получим уравнения 
для определения напряжений и перемещений в первом и втором слоях. 

Запишем те из них, которые в дальнейшем будут нужны для расчетов.  

 
Напряжения в первом слое: 
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Перемещения в первом слое: 

 

6* 
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Напряжения во втором слое: 
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Перемещения во втором слое: 
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Используя условия (5) на границе слоев (U1 = U2, W1 = W2),  
получаем 
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Условие (4) при постоянной во времени нагрузке q с учетом (2) дает 
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Таким образом, мы имеем систему из четырех уравнений (7)–(9) с 

четырьмя неизвестными коэффициентами A(t), B(t), C(t) и D(t), которые яв-

ляются функциями параметра  и времени t. 
Так как в этой системе два уравнения являются интегральными, то 

ее удобнее решать, используя преобразование Лапласа. 

Приняв ядра ползучести для слоев в виде экспонент 

                               tt
tK tK 2

22
1

11
e                   ;e  

и произведя преобразование уравнений (7)–(9) по Лапласу, получим систему 
алгебраических уравнений, из которой 
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где р – параметр преобразования; 
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Сделав в (10) обратное преобразование Лапласа, получим коэффи-

циенты А и В как функции времени: 
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Из системы (9) выразим С(t) и D(t) через А(t) и В(t): 
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Зная коэффициенты A(t), B(t), C(t) и D(t), можно определить 

напряжения и перемещения в любом слое.  Нас больше всего интересу-

ет вертикальное перемещение верхней границы грунта, т. е. глубина 
колеи. Процесс образования колеи описан в работе [3]. Здесь, как и в 

случае однородного грунтового полупространства, необходимо от-

дельно учитывать вязкоупругие константы  при нагружении и при раз-
грузке. Кроме того, для первого слоя, т. е. для грунта, они будут ме-

няться с каждым циклом нагружения – разгрузки, а для второго слоя 

останутся неизменными. 
Вязкоупругие константы, соответствующие нагружению при        

i-м цикле, для первого и второго слоев обозначим: 
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а константы, соответствующие разгрузке: 
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Таким образом, определяя вертикальное перемещение W1(i) поверх-
ности грунта при i-м цикле в случае нагружения, следует в формулы (6), 

(11), (12) подставлять вязкоупругие константы согласно (13); определяя 

W
*

1(i) в случае разгрузки – согласно (14). 
Глубина колеи при N циклах наезда колеса равна 

                                                 
N

i
iiNS WWW

1

*
)(1)(1)( . 

Для определения плотности грунта после N циклов воздействия на-

грузки можно воспользоваться  эмпирической формулой, приведенной в ра-
боте [1]. 

Таким образом, разработанная модель позволяет описывать процесс 

колееобразования на лесных почвогрунтах, укрепленных отходами лесоза-
готовок с учетом их вязкоупругих свойств. 
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