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Разработана математическая модель взаимодействия колесного движителя с деформируемым 

основанием. В основу алгоритма положено объемное представление зоны контакта, что позволяет 
рассчитать глубину колеи и величину деформации шины с учетом ее конструктивных параметров, 
нормальной нагрузки и физико-механических свойств почвы. 

Ключевые слова:  
шина, колесо, почва, глубина следа, давление, напряжения. 
Для цитирования: 
Влияние конструкционных параметров шин на глубину следа колес / Г. И. Гедроить, С. В. Зане-

монский, Т. А. Варфоломеева, И. И. Бондаренко // Вестник Белорусско-Российского университета. –  
2026. – № 2 (91). – С. 5–13. 

__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 

Современные тенденции интенси-
фикации земледелия и стремление к 
росту производительности труда на фоне 
дефицита рабочих кадров обуславли-
вают увеличение массогабаритных ха-
рактеристик сельскохозяйственных аг-
регатов. Как следствие, возрастает тех-
ногенная нагрузка их движителей на 
почву [1–4]. Несмотря на нормативные 
ограничения по уровню экологического 
воздействия [5], проблема оптимизации 
параметров ходовых систем и поиск 
методов улучшения их взаимодействия с 
опорной поверхностью сохраняет высо-
кую актуальность, особенно для мобиль-
ной колесной техники. 

Цель работы – изучить взаимо-

связи между геометрическими парамет-
рами профиля шины, деформационной 
способностью шин, показателями 
свойств почвы и итоговой глубиной 
следа на деформируемом основании. 
 

Основная часть 
 

Действующие требования к сельско-
хозяйственным машинам диктуют необ-
ходимость улучшения их показателей 
без существенного изменения заданных 
габаритов. Это особенно важно для тя-
желых прицепных агрегатов, оказы-
вающих максимальное давление на поч-
ву (в 2–3 раза выше давления трактора) 
при многократном воздействии по од-
ному следу. В условиях ограничений по 
ширине и диаметру колес основным 
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путем решения проблемы становится 
оптимизация параметров шины. 

Математическое моделирование 
процесса взаимодействия колеса с опор-
ной поверхностью является важным эта-
пом при создании шин и подборе их для 
конкретных машин. Детально описать 
математическими зависимостями про-
филь шины, конструкцию ее беговой до-
рожки, протекторной части, форму по-
верхности контакта очень сложно. Но 
изготовить для экспериментальных ис-
следований образцы шин с варьиро-
ванием значений отдельных конструк-
ционных параметров также очень слож-
но и дорого. Моделированию процесса 
взаимодействия ходовых систем с поч-
вой посвящены работы известных уче-
ных: В. В. Гуськова, В. В. Кацыгина,  
В. В. Скотникова, В. П. Бойкова, А. И. Боб-
ровника, Я. С. Агейкина, В. А. Русанова, 
А. Н. Орды и др. Традиционно процессы 
взаимодействия анализируются в про-
дольной плоскости для колеса единич-
ной ширины, что предполагает неизмен-
ность показателей по всей ширине пятна 
контакта. При таком допущении колесо 
аппроксимируется цилиндром, а проек-
ции контактной зоны в поперечной и 

опорной плоскостях имеют форму пря-
моугольников. Несмотря на  упрощение 
расчетов, данный подход не всегда при-
меним. В ряде случаев возникает необ-
ходимость в более детальном учете 
конструктивных особенностей шин и 
реальной геометрии поверхности 
контакта. 

В действительности из-за наличия 
кривизны шины как в продольной, так и 
в поперечной плоскости контакт шины с 
почвой происходит по сложной кри-
волинейной поверхности. Проекция по-
верхности контакта на горизонтальную 
плоскость близка к эллипсу, а нормаль-
ные контактные давления распределены 
неравномерно по всему пятну контакта 
[1, 2, 6–8]. 

По аналогии с [6, 9] допустим, что 
поверхность контакта состоит из плос-
кой и криволинейной зон. Схема для вы-
полнения расчетов приведена на рис. 1. 
На колесо действуют нормальная на-
грузка G, толкающая сила P. Со стороны 
опорного основания действуют реакции 
почвы q. Они направлены перпендику-
лярно опорной поверхности.  

 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема взаимодействия колеса с почвой 
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Принимаем, что криволинейная 
зона представляет собой часть эллипти-
ческого параболоида с вершиной в точ- 
ке (0, 0, h + ). Это соответствует данным 
о характере деформирования ши- 
ны [6, 10]. Влиянием упругих дефор-
маций почвы на процесс взаимодействия 
рассматриваемого колеса пренебре- 
гаем [11]. 

Следовательно, в плоскости XОY 
проекции контактирующих с почвой 

частей шины имеют вид, показанный на 
рис. 2: область D1 – проекция на плос-
кость XОY плоской зоны поверхности 
контакта, представляющая собой эл-
липс; область D2 – проекция на плос-
кость XОY криволинейной зоны поверх-
ности контакта. Область D3 включена в 
область D2 и представляет собой проек-
цию на плоскость XОY части криво-
линейной поверхности, отсекаемой плос-
костью, параллельной плоскости XОZ.   

 
 

 
 

Рис. 2. Проекции на плоскость XОY поверхности контакта шины с почвой 
 
 
Имеет смысл рассмотреть два ва-

рианта. 
Первый вариант – область D2 

представляет собой эллиптическое полу-
кольцо ABCA1C1B1. Этот случай приме-
ним при небольшом погружении шины в 
почву (h +   ) и для шин, близких по 
форме к тороидальным.  

Второй вариант – область D2 пред-
ставляет собой усеченное эллиптическое 
полукольцо ALKCA1C1K1L1, т. е. меньше, 
чем в первом варианте, на значение 2D3. 
Этот случай применим при большой 
глубине следа (h +  >> ) и для шин, 
близких по форме к арочным (угол 
наклона боковины приближается к 90°). 

Уравнение поверхности для криво-
линейной зоны контакта запишем в виде 
функции 

 
2 2

2 2
λ ,

y x
z h

s e
                  (1) 

 
где h – деформация почвы, м;  – де-
формация шины, м; e, s – параметры 
поверхности контакта, м. 

Выразив неизвестные e, s через па-
раметры шины и контакта, исходя из 
уравнения (1) и геометрических соот-
ношений (см. рис. 1), уравнение поверх-
ности получено в виде 
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2 2

2
0

λ ,
2 λ/

y x
z h

R hb
   

 
   (2) 

 
где b0,  – размеры, характерные для 
шины. Для большинства шин b0 – это 
ширина беговой дорожки;  – стрела 
дуги протектора. 

Определим глубину следа h и де-
формацию шины  при качении колеса 
по почве. 

Первый вариант. Так как проек-
ция на ось Z всех сил, приложенных к 
колесу, в сумме равна нулю, то имеем 
уравнение равновесия: 

 

1 2

cos γ ,z
F F

G qdF q dF         (3) 

 
где F1, F2 – площади поверхности кон-
такта соответственно плоской и криво-
линейной части контакта; z – угол меж-
ду нормальными реакциями почвы и 
осью Z; dF – элемент площади поверх-
ности контакта. 

Первый член уравнения (3) позво-
ляет определить нагрузку, которую не-
сет плоская часть контакта, второй – 
нагрузку, воспринимаемую вертикаль-
ными составляющими реакции почвы в 
криволинейной зоне. 

Принимаем допущение, что нор-
мальные давления в контакте связаны с 
глубиной погружения функцией гипер-
болического тангенса [5]: 

 

0
0

σ σ th ,
σ

k
z

 
  

 
 

 
где 0 – предел несущей способности 
почвы, Н/м2; k – коэффициент объемного 
смятия почвы, Н/м3; z – глубина погру-
жения, м. 

Так как коэффициент объемного 
смятия почвы зависит от площади кон-
такта, то в расчетах приводим его к раз-
мерам колеса в соответствии с рекомен-
дациями [12]. 

Учитывая, что плоская зона кон-
такта расположена на глубине z = h: 

 

1 1

0
0

σ th
σ

F F

K
qdF h dF

 
  

 
     

 

0 1
0

σ th ,
σ

K
h F

 
  

 
               (4) 

 
где K – приведенный к размерам колеса 
коэффициент объемного смятия поч- 
вы, Н/м3. 

Найдем значение площади F1. На 
глубине z = h из уравнения (2) имеем 

 
2 2

2
0

1.
(2 λ)λ λ /

x y

R h b
 

  
 

 
Это уравнение эллипса с полу-

осями: 
 

(2 λ)λka R h   ; 0
λ

.kb b


   (5) 

 
Значит, 

 

1 0
2 λ

π π λ .k k
R h

F a b b
 

 


    (6) 

 
Из формул (4) и (6) получим, что 

нагрузка Gп, воспринимаемая в плоской 
части контакта, определяется по выра-
жению 

 

0 0
0

2 λ
π λ σ th .

σп
R h K

G b h
  

    
 

 
Из последней формулы с учетом, 

что h << 2R, получаем 
 

0

0 0

σ
arth .

π σ λ 2 λ
пG

h
K b R

 
    

    (7) 
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Нагрузка, воспринимаемая верти-
кальными составляющими нормальных 
реакций почвы в криволинейной части 
контакта: элемент поверхности dF в про-
екции на плоскость XОY дает элемент 
площади D2: dxdy = dFcosz. Учтено, что  

 

2 2

2

0
0

2

2
0

0
20

cos γ σ th  
σ

λ
/

= σ th .
σ

2 λ

z
F D

D

K
q dF z dxdy

y
h

K b
dxdy

x

R h

 
  

 

 
   

 
 
  

  

   

 

 

 
Для вычисления интеграла перей-

дем к обобщенным полярным коорди-
натам по формулам 

 

0 ρsin φ;

2 λ ρ cos φ,

b
y

x R h




   

 

 
где ,  – полярные координаты в плос-
кости XОY. 

Тогда 
 

0

2

2 λ ρ ρ φ;

λ ρ .

b
dxdy R h d d

z h

   


  
 

 
При z = h имеем ρ = λ,  а при z = 0 

соответственноρ λ.h   
Это значит, что в обобщенных по-

лярных координатах эллиптическое по-
лукольцо D2 преобразуется в полукольцо 

с радиусами 1 λ,r   2 λ.r h   

Следовательно, 
 

 

2

0
0

λπ/2
2

0
0π/2 λ

0

σ th
σ

σ φ th λ ρ
σ

2 λ
ρ ρ

D

h

K
z dxdy

K
d h

R h
b d





 
 

 

 
    

 

 
 



 

   

 
2

0 0

0

π σ 2 λ
ln ch .

2 σ

b R h K
h

K

  
    

 

 
С учетом полученных результатов 

уравнение (3) запишем в виде 
 

2
0 0

0

π σ 2 λ
lnch .

2 σ п
b R h K

G h G
K

  
    

  (8) 

 
Значение Gп определяем из данных 

о взаимосвязи нагрузки на колесо и 
деформации шины на жестком осно-
вании, допуская, что на почве плоская 
зона контакта шины, деформированной 
на величину , несет такую же нагрузку, 
что и на жесткой опорной поверхности. 
При отсутствии экспериментальных дан-
ных параметры контакта шины с жест-
ким основанием можно определить ана-
литически [6–8, 13]. 

Решая совместно уравнения (7)  
и (8), находим значения деформации 
шины и глубины следа. При найденных 
значениях  и h, исходя из уравнения (2), 
несложно построить профиль следа и 
вычислить его среднюю глубину hср, 
ширину bс, ширину плоской части bk.  
В рассматриваемом случае 

 
3 3( λ) λ2

;
3 λ

ср
h

h
h

 


  
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0
λ

;с
h

b b





      0
λ

2 .kb b


 

Второй вариант. В этом случае 
уравнение равновесия сил имеет вид 

 

1 2

3

cos γ

2 cos γ ,

z
F F

z
F

G qdF q dF

q dF

  



   

 
   

(9)

 

 
где F3 – площадь отсекаемой части кри-
волинейной зоны поверхности контакта. 

Вычислим приближенно третий 
член правой части уравнения (9). 

Получим 
 

2
0 0

0

π σ 2 λ
ln ch

2 σ п
b R h K

G h G
K

  
     

 

 

0 0

0

λ
σ 1

(2 λ)( λ )

5
th ( λ ) .

9 σ

h
b

R h h

K
h

 
     

      

 
    

 

    

 (10)

 

Во втором варианте значение сред-
ней глубины следа на основании фор- 
мул (7) и (10) составит: 

 

2λ λ
λ .

3 3срh h


   


 

 
Формулы (7) и (10) для второго 

расчетного случая справедливы  
при   . При  >  расчетная схема и 
формулы требуют уточнения, т. к. проек-
ция плоской части контакта имеет вид 
усеченного эллипса. Площадь этого 
эллипса равняется: 

1 02 (2 λ)

λ λ
1 arcsin .

Δ λ

F b R h     

 
     

  

 
Поступая аналогично первому рас-

четному случаю, получим значение глу-
бины следа: 

 

0

0 0

σ

arth .
λ λ Δ

2 σ (2 λ) 1 arcsin
λ

п

h
K

G

b R

 


 

      

 

 
Формула (10) после преобразо-

ваний имеет вид 
 

2
0 0

0

α σ 2 λ
ln ch ,

σ п
b R h K

G h G
K

  
    

 

где 

0

0

(2 λ)( λ )1
α arctg .

2
arctg

(2 λ)(λ )

b

R h h

b

R h

      
 
     

 

Разработанная математическая мо-
дель позволяет определить глубину сле-
да и деформацию шины в зависимости от 
свойств почвы, параметров шины и нор-
мальной нагрузки на колесо. 

Проанализируем изменение глуби-
ны следа от кривизны шины в попереч-
ной плоскости, определяемой парамет-
рами b0 и . Результаты расчетов при-
ведены на рис. 4. Расчет выполнен  
для случая качения колес с шиной ти- 
па 22/70-20 мод. Ф-118 по слежавшейся 
пахоте при нормальной нагрузке на ко-
лесо 30 кН. Показано изменение глуби-
ны следа, средней глубины следа при 
изменении ширины шины и стрелы дуги 
протектора. 
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Рис. 3. К расчету взаимодействия колеса с почвой при  >  
 
 

 
 

Рис. 4. Влияние кривизны шины в поперечной плоскости на глубину следа (B = 2b0):  
––  – h;  - - - – hср 

 
 

  При увеличении ширины шины  
с 0,45 до 0,9 м глубина следа уменьшает-
ся с 85 до 60 мм при постоянном зна-

чении стрелы дуги протектора. В то же 
время, если уширение производится  
при постоянном значении отношения  
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Δ/B = 0,13, максимальная глубина следа 
при В = 0,9 м составляет 73 мм. Это 
указывает на целесообразность исполь-
зования шин с меньшим значением 
стрелы дуги протектора. Данный вывод 
подтверждает и кривая изменения 
глубины следа в зависимости от зна-
чения Δ (для шины шириной 560 мм  
и диаметром 1300 мм). Так, уменьшение 
значения стрелы дуги протектора с 90  
до 30 мм приводит к снижению глубины 
следа со 105 до 73 мм. При значении 
стрелы дуги протектора 70 мм (ши- 
на 22/70-20 мод. Ф-118) глубина следа 
равняется 93 мм. Таким образом, путем 
изменения радиуса кривизны в попе-
речной плоскости можно существенно 
снизить глубину следа после прохода 
машин без изменения габаритов шин. 
 

Заключение 
 
 Предложенная математическая мо-
дель базируется на объемной аппрок-
симации зоны контакта в форме усе-
ченного эллиптического параболоида. 

Это позволяет определять максималь-
ную и среднюю глубину следа ведомого 
колеса с учетом комплексного влияния 
геометрии шины (диаметр, ширина, фор-
ма профиля), ее деформационных 
свойств, внутреннего давления воздуха, 
нормальной нагрузки и характеристик 
опорного основания. Исследование по-
казало, что снижение техногенного 
воздействия на почву достижимо без 
увеличения внешних габаритов колеса за 
счет уменьшения поперечной кривизны 
протектора.  
 При этом увеличение ширины шин 
должно сопровождаться пропорциональ-
ным снижением стрелы беговой дорож-
ки. Установлено, что эффективным ре-
зервом снижения воздействия на почву 
является оптимизация поперечного про-
филя шины. Увеличение радиуса его 
кривизны в поперечном сечении позво-
ляет минимизировать глубину следа без 
изменения диаметра или ширины шины. 
Показано, что увеличение ширины про-
филя шины целесообразно  при условии 
снижения отношения стрелы дуги про-
тектора к его ширине.    
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