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ОБОРУДОВАНИЯ ЗЕМЛЕРОЙНЫХ МАШИН 

 

Введение. Гусеничный ход является наиболее распространенным ходовым обо-

рудованием для такого класса землеройных машин как строительные и карьерные од-

ноковшовые экскаваторы. Существенные отличия в условиях работы от гусеничных 

транспортных машин [1,2], такие, как, небольшая скорость перемещения (до 5 км/ч), 

значительная масса, жесткое соединение опорных катков к раме и др., привели к воз-

никновению научных разработок и целого ряда научных школ в этом направлении 

[2,4]. Однако, несмотря на большое количество исследований, существует ряд вопро-

сов, решение которых имеет интерес как с точки зрения теории гусеничного хода зем-

леройных машин, так и с точки зрения инженерной практики. Одним из таких вопросов 

является кинематические и силовые взаимодействия элементов гусеничного хода меж-

ду собой и внешней средой (опорной площадкой) с учетом пространственной геомет-

рии и структуры, параметров жесткости, физико-механических характеристик опорной 

поверхности грунта. 

 

Постановка задачи. В данной работе ставится задача создания алгоритма и 

программного обеспечения для моделирования силового взаимодействия гусеничных 

элементов экскаваторов между собой, опорной площадкой грунта и опорными катками 

с учетом пространственной геометрии и кинематики. 

 

Анализ литературных источников. Вопросам исследования формирования на-

грузок на элементы гусеничного хода, выявлению условий взаимодействия гусеницы с 

опорной площадкой грунта, как в процессе выполнения основного технологического 

процесса, так и во время передвижения, посвящено множество научных работ и иссле-

дований [1-6]. Основными причинами выхода из строя гусеничных звеньев экскавато-

ров является износ и поломки. Износ наиболее характерен для класса строительных 

экскаваторов [4]. Для карьерных экскаваторов наиболее распространенной проблемой 

является поломки и вытяжка гусеничных звеньев. Причем следует отметить, что основ-

ным режимом работы экскаватора является разработка грунта, а на передвижение за-

трачивается 5-10% рабочего времени. 

Анализ доступных источников показал, что при исследовании параметров сило-

вого и кинематического взаимодействия опорной части гусеничной ленты с грунтом и 

катками принимается ряд серьезных допущений. Так при оценке давления на грунт 

опорная часть гусеничной ленты представляется либо в виде гибкой ленты [3], либо в 

виде жесткой плиты [2]. 

При исследовании нагрузок на гусеничные элементы и катки, ограничиваются 

рассмотрением плоских расчетных схем, состоящих из нескольких абсолютно жестких 

звеньев. 

Перечисленные выше допущения затрудняют исследование как нагрузок на гу-

сеничные звенья и опорные катки, так и колебательные процессы гусеничных звеньев 

при перемещении по ним катков, приводящие к износу проушин. 

 

Изложение материала. Ходовое оборудование экскаватора (рис. 1) представля-

ет собой конструкцию, состоящую из таких основных элементов, как нижняя рама 1, 
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гусеничная рама 2, катки 3, гусеничная лента 4 и привод. На рисунке 2 приведена 

структурная схема гусеничного хода, состоящая из блоков: НР – нижняя рама, гусенич-

ные рамы ГР1 и ГР2, катков Кi, гусеничных звеньев Ti, шарниров Шi, связей с опорной 

поверхностью грунта Ci. Элементы структурной схемы имеет упругие и упруго-вязкие 

(грунт) связи. Связи каток – гусеничное звено и гусеничное звено – грунт не является 

стационарными, и зависят от текущего состояния системы (положения катков, распо-

ложения гусеничного звена относительно опорной площадки). 

 

 
Рис. 1.Компоновочная схема гусеничного 

механизма передвижения экскаватора 

Рис. 2. Структурная схема гусеничного механизма 

передвижения экскаватора 

 

Каждый элемент структурной схемы представляет собой пространственную 

конструкцию с заданными физико-механическими параметрами и ограничениями. 

Кроме того, особенностью взаимодействия системы «грунт - гусеничная лента – катки» 

является изменение расчетной схемы в зависимости от наличия связей с опорной пло-

щадкой каждого звена, контакта с опорным катком и ориентации в пространстве. 

Как показывает практика, при моделировании сложных систем целесообразно 

использовать объектно-ориентированных подход, что позволяет: упростить как разра-

ботку, так и программирование модели; дополнять при необходимости более точными 

данными о функционировании и получать более детальное описание работы; отслежи-

вать, фиксировать и вмешиваться в работу модели в любой момент времени; модерни-

зировать взаимосвязи между элементами для моделирования различных ситуаций. 

Процесс работы гусеничного движителя будем описывать совокупностью мате-

матических моделей элементов, формирующих состояние системы в определенный 

момент времени и моментов переходов между ними. Этот метод конструирования мо-

дели системы и проведения теоретического эксперимента получил название «имитаци-

онное моделирование». 

Состояние системы в момент времени определяют как совокупность значений 

определенных параметров системы в этот самый момент времени. Любое изменение 

этих параметров системы можно рассматривать как переход к другому состоянию. Ин-

формация о имитационной модели имеет логико-математический характер и подается в 

виде совокупности алгоритмов (подпрограмм), которые описывают процесс функцио-

нирования системы. 

С математической точки зрения имитационную модель можно рассматривать 

как совокупность уравнений, которые разрешают с использованием численных методов 

в случае каждого изменения модельного времени. Решение таких уравнений во время 
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имитационного моделирования означает установление хронологии последовательности 

событий, которые возникают в системе и отображают последовательность ее состоя-

ний. Таким образом, имитационная модель функционирует так же само, как и система. 

В базовом алгоритме имитационной модели для определения перемещений и 

усилий в элементах был использован метод конечных элементов (МКЭ). Система урав-

нений для каждого элемента имеет вид 
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где  B  – матрица дифференцирования;  D  – матрица упругости;  J  – матрица Яко-

би, связывающая локальные и естественные координаты. 

Матрица жесткости стержневых элементов строится исходя из функционала 

полной потенциальной энергии 
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где u, v, w – линейные перемещения по области стержня вдоль осей x, y, z; α, β, γ – уг-

ловые перемещения по области стержня относительно осей x, y, z; E – модуль упруго-

сти материала; Iy(x), Iz(x), Iкр(x) – моменты инерции сечения стержня относительно 

осей y, z и x. 

Вектор внешних нагрузок определяется как  

           ,)()()()()/(
 
i

e
k

ee
S

e
V

e
i fpppIP   

где       )()()()(
,,,

ee
k

e
S

e
V pfpp   – объемные, поверхностные, сосредоточенные нагрузки 

и нагрузки от деформаций, приведенные к узловым для каждого конечного элемента. 

Общий вид программы с загруженной моделью механизма передвижения ЭКГ-

10 представлен на рис. 3. 

Укрупненная блок-схема программы представлена на рис. 4. Особенностью про-

граммы является разделение на исполняемое ядро, в котором находятся базовые ресур-

соемкие функции и интерпретатор (виртуальная машина LUA). 
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Рис. 3. Общий вид программы моделирования 
 

 
Рис. 4. Блок-схема программы 

 

Так как скриптовый язык LUA поддерживает основные принципы объектно-

ориентированного программирования и работает в симбиозе с исполняющей програм-

мой, программное описание иерархической модели гусеничного хода экскаватора осу-

ществляется с помощью этого языка. На рис. 4 пунктирной линией отмечены блоки-

модули, описанные в виде текстовых файлов на языке LUA. 

Данный подход позволяет легко наращивать структуру, функциональность, ло-

гику и сложность модели без перекомпиляции основной программы. 
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Для создания расчетной схемы гусеничного механизма в программу подается 

информация о линейных размерах, геометрических характеристик элементов, а также 

файл данных о узлах и связях конечных элементов, описывающих гусеничные звенья. 

Работа программы начинается с препроцессора, задача которого подготовить 

расчетную схему, при этом выполняются этапы (см. рис. 5): 

1) На основе данных о дискретизации модели гусеничного звена выполняется 

автоматическая разметка и анализ поверхностей модели, определяются параметры ци-

линдрических отверстий, рассчитывается шаг звена и другие параметры, необходимые 

как для визуализации, так и для расчета. Пример результата работы геометрического 

препроцессора показан на рис. 5. а. 

 

  

а б 

 

 
в г 

Рис. 5. Элементы моделей 
 

2) Для цилиндрических поверхностей, которые указаны в конфигурации, фор-

мируются модели проушин (рис. 5. б). Модель проушины представляет собой ось 

(стержневой конечный элемент, воспринимающий продольные, поперечные силы и из-

гибающие моменты). Параметры жесткости стержневого элемента оси соответствуют 

жесткости соединительного пальца. Для передачи нагрузок от узлов поверхности про-

ушины до конечного элемента оси вводятся промежуточные шарнирные стержневые 

элементы. 

Для совместной работы гусеничных звеньев в составе гусеничной ленты выпол-

няется объединение линейных и угловых перемещений соответствующих моделей про-

ушин. Следует отметить, что итерационный расчет исключает из расчетной схемы рас-

тянутые стержни. 

3) На основании входных данных (размеров и расположения опорных и поддер-

живающих катков), а также результатов работы подпрограмм из п.1-2 формируется раз-

метка первоначального расположения осей проушин по обводу цепи (рис. 5. б). Участки 

обвода между звеньями могут быть заданы как прямолинейными, так и криволинейны-
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ми второго порядка с заданной кривизной. Это позволяет задать первоначальную фор-

му дуги провисания ленты, которая уточняется в результате итерационного расчета. 

4) Передача нагрузок со стороны рамы на гусеничные звенья осуществляется 

стержневыми элементами эквивалентной жесткости. Точки контакта с поверхностью 

гусеничных звеньев зависят от текущего расположения гусеничной рамы относительно 

гусеничной ленты и ориентации звеньев в пространстве (рис. 5. в). 

5) Моделирование реакции со стороны грунта на опорную площадку звеньев 

осуществляется стержневыми элементами (рис. 5. г). Стержни, воспринимающие растя-

гивающие нагрузки и не прошедшие проверку на наличие контакта исключаются из 

расчетной схемы. Итерационный расчет прекращается при наличии только сжатых 

стержней. 

Жесткость стержневых элементов, моделирующих грунт, назначается в зависи-

мости от коэффициента сопротивления грунтов смятию k, даН/м
3
 следующим образом: 

а) Вычисляется площадь опорной поверхности, приходящаяся на каждый стерж-

невой элемент исходя из формулы расчета поверхностных нагрузок 
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где  
TH  – функции формы конечного элемента;  q  – интерполяция поверхност-

ных нагрузок при помощи функций форм, 



1i

LqHq , здесь Lq  – узловые значения 

поверхностных нагрузок. 

Приняв величину давления за единичную, вектор  qf  будет содержать удель-

ное значение площади рассматриваемой стороны конечного элемента, т.е.   .1
i

qf  

Умножив удельные значения на площадь поверхности и просуммировав по всем по-

верхностям элементов, получим площади опорной поверхности, приходящиеся на каж-

дый конечный элемент имитирующий грунт. 

б) Вычисляется жесткость каждого стержневого элемента по формуле 

,
/kAC ii   

где  iA  – площадь опорной поверхности, приходящаяся на i-й элемент;  
/k  – коэф-

фициент сопротивления грунтов смятию, который в общем случае зависит от истории 

нагружения. 

Гусеничные и нижняя рама моделируются стержневыми конечными элементами 

эквивалентной жесткости. 

Приведенная на рисунке расчетная схема имеет более 400000 неизвестных. Учи-

тывая наличие итерационных вычислений изложенные выше принципы позволяют уй-

ти от контактных трехмерных задач (для поставленной задач) и сократить время моде-

лирования до приемлемых значений. 

В некоторых случаях эффективной с точки зрения минимизации размерности 

задачи может быть замена расчетных некоторых звеньев (например, холостой ветви) 

эквивалентными по жесткости стержневыми элементами или формирование из модели 

трака суперэлемента (рис. 6.). Суперузлами могут выступать узлы, принадлежащие по-

верхностям, контактирующими с грунтом, катками и проушинам. 
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Рис. 6.Схема расположения суперузлов 

 

В качестве примера функционирования программы и работы основных алгорит-

мов рассмотрен процесс нагружения части гусеничной ленты из 13 звеньев активной 

сосредоточенной нагрузкой в 10 кН.При этом масса одного звена составляет 450 кг, 

площадь опорной поверхности 0,56 м
2
, шаг звена 445 мм. 

В результате работы программы моделирования, блок-схема которой приведена 

на рис. 4, были рассчитаны перемещения гусеничных звеньев (углы поворота представ-

лены на рис. 8), реакции в проушинах и распределение давления на грунт. Изменение 

длины цепи в результате поворота звеньев составляет порядка 10 мм, однако в данном 

эксперименте не учтены силы трения в шарнирах и в зоне контакта с грунтом. 

 
Рис. 7.Визуализация результата нагружения 

 

 
 

Рис. 8. Гистограмма угловых перемещений гусеничных звеньев 

 

Выводы. Приведенный алгоритм построения моделей позволяет изучать рабо-

тоспособность элементов гусеничного хода с учетом их геометрических и жесктостных 

параметров. Представленное программное обеспечение может быть использовано при 

исследованиях процессов нагружения элементов гусеничного хода с учетом влияния 
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как нагрузок со стороны рабочего оборудования, так и условий опирания о грунт с за-

данными физико-механическими характеристиками 
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