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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРЕОДОЛЕНИЯ РАЗРУШАЕМОГО УСТУПА 
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Рис. 1. Подъезд машины к уступу. 
Он имеет угол естественного скоса

Рис. 2. Срез грунта 
лобовой частью

Рис. 3. Срез грунта лобовой частью 
и подъем машины

Рис. 4. Срез грунта колесом

Преодоление жесткого уступа описано во многих 
работах, но процесс преодоления разрушаемого уступа 
нигде не описан. 

Рассмотрим модель преодоления многоосной колес-
ной машиной разрушаемого уступа.

Можно выделить несколько стадий преодоления ус-
тупа. 

Первая. Взаимодействие лобовой части машины с 
препятствием. Здесь можно выделить несколько ус-
ловий взаимодействия. Это срезание грунта лобовой 
частью машины от верха уступа до клиренса машины 
либо, если срез грунта будет происходить выше кли-
ренса машины, будет происходить как бы всплывание 
машины. В этом случае возможность движения будет 
определяться из условия, хватит ли силы тяги на сопро-
тивление срезу с учетом отрыва колес от дороги. При 
расчете необходимо учитывать площадь взаимодейс-
твия лобовой части машины, так как срез грунта может 
происходить по разным глубинам с разной шириной. На 
рис. 1–3 показан момент среза и подъема машины на 
уступ. Если происходит срез с подъемом носа машины, 
то необходимо учитывать отрыв колес и, как следствие, 
возможность реализации тягового усилия.

Далее будет происходить преодоление уступа коле-
сами. При этом, когда колесо заезжает на уступ, проис-
ходит отрыв лобовой части, и это сопротивление можно 
не учитывать. Формирование колеи будет происходить 
по участку, который срезался широкой лобовой частью 
машины.

Далее будет срезаться грунт колесами машины. Про-
цесс среза будет происходить аналогично процессу пре-
одоления рва, только сила будет направлена в горизонт 
(рис. 4). Здесь необходимо учесть возможность преодо-
ления уступа так же, как в работе* для жесткой ступе-
ни, по условию тяговых возможностей машины. 

В дальнейшем будет происходить обрушение усту-
па, как при преодолении рва. Однако на величину пре-
одолеваемого уступа многоосной машиной дальнейшее 
обрушение не будет влиять, так как первое колесо уже 
заехало, а заезд последующих колес будет осущест-
вляться проще.

Если рассматривать, как образуется колея от колеса 
при проезде через уступ колеса, то, помимо обрушения 
необходимо учитывать смятие не только шин, как было 
сделано в модели*, но и смятие грунта. Отметим, что 
смятие будет происходить перпендикулярно линии об-

* Агейкин Я.С. Вездеходные колесные и комбинированные движители. Теория и расчет. М.: Машиностроение, 1972. 184 с.
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ката колесом поверхности с учетом обрушения. В дан-
ной работе не будем рассматривать специфику образо-
вания колеи, а лишь учтем это при расчетах, а именно, 
условия преодоления уступа колесом в точке перегиба 
(в модели* учитывается только жесткость шины, анало-
гично учтем жесткость материала основания). 

Рассмотрим зависимости для определения составля-
ющих, необходимых для описания возможности прео-
доления многоосной машиной разрушаемого препят-
ствия типа уступ.

Условие срезания материала уступа носовой частью 
машины. Сила сопротивления от среза грунта будет 
определяться по зависимости

Ffср = {c [Hу – k) Lа + (Hу – k – a) (Lb – Lа)] tg φ–1 +
+ μGa cos φ sin φ + (Fк – Ff) sin2 φ},

где c и tg φ – параметры грунта, Hу – высота уступа, k – 
дорожный просвет, a – расстояние от днища до крыла 
машины (см. рис. 2), Lb, Lа – ширина широкой лобовой 
части и нижней части машины соответственно, Ga – вес 
машины, Fк, Ff – силы тяги на колесах (минимальная 
либо по двигателю, либо по сцеплению) и сила сопро-
тивления качению, μ = 0,25 – коэффициент, учитываю-
щий нагрузку на лобовую часть машины.

В данной зависимости предполагается, что передние 
колеса разгружаются, и машина носовой частью пол-
ностью ложится на грунт (данный случай будет харак-
теризовать наибольшее возможное реализуемое сопро-
тивление).

В результате возможны следующие случаи:
Ffср ≤ Fк – Ff – машина срезает препятствие лобовой 

частью, и высота уступа под колесами равна k + a.
Ffср > Fк – Ff – движение машины либо невозможно, 

либо она как бы «всплывает» (см. рис. 3).
Нужно проверить условие «всплывания» носа маши-

ны по условию

Ffср > μGa tg α,

где α – угол атаки лобового листа машины. Как видно 
из зависимости, чем меньше угол атаки лобового листа 

машины, тем больше вероятность «всплывания» носа 
машины.

При срезе со «всплытием» будут следующие пара-
метры уступа:

hk = 
[(Fк – Ff) (sin φ tg φ cos φ) + 2μGa sin φ] sin φ + c [(Hy – a) Lb – aLa].cLb

Также необходимо проверить ограничения по усло-
вию силы тяги, развиваемой двигателем, силы сце-
пления и условию отрыва колес. Необходимо прове-
рить условие отрыва колес от дороги, а именно, если
hk > k + Δ (  Li–4

L + rст ), где Δ – ход подвески, L – база машины, 
rст – статический радиус колеса, Li–4 – расстояние от i-й 
оси до четвертой. В этом случае машина стоит на (4 – i) 
мостах, соответственно сила тяги на колесах будет 
меньше, причем, если i = 2, то hk необходимо пересчи-
тать при условии μ = 0,5.

Если значение hk > Hy, то машина не может преодо-
леть уступ.

При полученных значениях уступа необходимо про-
верить условие «всплывания» носа машины. Если оно 
также не выполняется, то величину уступа необходимо 
рассчитать из условия Ffср = μGa tg α.

Рассмотрим последующее движение машины. Коле-
со взаимодействует с уступом величиной k или hk. Про-
исходит срез грунта.

hp = hk + a – (Fк – Ff) (cos 2φ – sin 2φ tg φ) ×
× (sin 2φ – cos 2φ tg φ) [2cB]–1 [1 – tg 2φ tg γ]–1.

Рассмотрим условие перекатывания колеса через ус-
туп и срезание части грунта вниз. При этом величина 
уступа станет равна:

1
ph  = hp + Gк [cos (γ + φ) – sin (γ + φ) tg φ] ×

×[sin (γ + φ) – cos (γ + φ) tg γ] [2cB]–1 [1 – tg 2φ tg γ]–1.
Далее предполагаем, что величина 1

ph  и есть пре-
дельная величина уступа, преодолеваемого машиной 
по паспорту.

Таким образом, вычислив значения 1
ph  для всех ма-

шин для различных опорных оснований, получим раз-
ные значения преодолеваемых уступов.
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В рамках проекта «Организация 
и проведение полевых работ по оп-
ределению характеристик микро-
профиля дорог, предназначенных 
для движения транспортно-техноло-
гических машин» № 12-08-10004-к 

были произведены замеры микро-
профиля различных поверхностей, 
предназначенных для движения вне-
дорожных транспортных средств. 

В данной работе рассмотрен слу-
чай замера микропрофиля на ров-

ном поле сельскохозяйственного 
назначения.

Для регистрации высот неровно-
стей был использован строительный 
лазерный нивелир. Выбор имен-
но такой конструкции (в отличие 
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