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Аннотация. Для обеспечения безаварийного сплава лесоматериалов в плотах на ма-
лых и средних реках следует учитывать особенности формирования гибкости плота 
и выполнять необходимые при этом расчеты. Цель исследования – разработка усовер-
шенствованной методики вычисления показателей, обеспечивающих гибкость плота, 
изготовляемого из плоских сплоточных единиц. Гибкость плота формируется через 
установление оптимального интервала между плоскими сплоточными единицами, ко-
торый непосредственно влияет на показатель гибкости. Минимально допустимый ин-
тервал между сплоточными единицами зависит от длины лежней в линейке: лежня, 
проложенного вдоль выпуклого борта, и лежня, проложенного вдоль вогнутого бор-
та. Длина данных лежней в лесотранспортной единице будет определяться минималь-
ным радиусом поворота сплавного хода, шириной линейки, длиной плоских сплоточ-
ных единиц и расстоянием от борта плота до лежня. При установлении оптимального 
интервала между плоскими сплоточными единицами и гибкости плота принято, что 
линейка из плоских сплоточных единиц, независимо от сильного свального течения, 
проходит в габаритах сплавного хода, где ось сплавного хода совпадает с осью плота, 
а плоские сплоточные единицы, расположенные между 1-й и последней сплоточны-
ми единицами, могут свободно перемещаться в продольном направлении. Используя 
предложенную методику расчета гибкости плота, исследовали зависимости интервала 
между плоскими сплоточными единицами в плоту от минимального радиуса поворота 
сплавного хода, ширины линейки и длины плоских сплоточных единиц. Установили, 
что при увеличении радиуса поворота сплавного хода интервал между плоскими спло-
точными единицами уменьшается, а коэффициент гибкости плота увеличивается. Ин-
тервал между плоскими сплоточными единицами становится больше с ростом ширины 
плоских сплоточных единиц, а коэффициент полнодревесности плота в этом случае 
уменьшается. При увеличении длины плоской сплоточной единицы интервал между 
плоскими сплоточными единицами растет – коэффициент полнодревесности плота 
снижается.
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Abstract. In order to provide accident free timber rafting on small and medium-sized rivers, 
it is necessary to consider in detail the features of ensuring the raft flexibility with all the 
necessary calculations. The research aims at developing an improved methodology for 
calculating the parameters that ensure the flexibility of a raft made of flat raft units. The 
raft flexibility is formed through the optimal interval between flat raft units, which directly 
affects the flexibility index. The minimum allowable interval between raft units depends on 
the length of guard rails in the section line: the guard rail laying along the section line convex 
side and the guard rail laying along the section line concave side. Length of the guard rails in 
the timber transportation unit will be determined by the minimum turning radius of the rafting 
course, the section line width, the length of flat raft units and the distance from the raft board 
to the guard rail. When determining the optimal interval between the flat raft units and the 
raft flexibility, it is assumed that the section line of flat raft units, regardless of a strong piling 
current, passes within the raft course dimensions, where the raft course axis coincides with 
the raft axis, and the flat raft units located between the 1st and the last flat raft units can move 
freely in the longitudinal direction. We have studied the dependences of the interval between 
flat raft solid units on the minimum turning radius of the raft course, the section line width and 
the length of flat raft units, using the proposed methodology for calculating raft flexibility. We 
have found that with increasing turning radius of the rafting course, the interval between the 
flat raft units decreases, and the raft flexibility index increases. The interval between flat raft 
units becomes larger as the width of flat raft units increases and the coefficient of raft section 
density decreases in this case. As the length of the flat raft unit increases, the interval between 
flat raft units increases; the coefficient of raft section density decreases.
Keywords: timber rafting, rafting course, raft, flat raft unit, guard rail, interval, raft flexibility index
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Введение 

В настоящее время лесные насаждения, в составе которых есть спелая 
высококачественная древесина, как правило, произрастают в труднодоступных 
местах, где отсутствуют дороги [14, 18, 19]. В таких условиях единственным 
экономически выгодным видом транспорта является водный транспорт, так как 
в лесных районах развита сеть малых и средних рек [11, 12, 15, 17]. Для того 
чтобы осуществить перевозку лесоматериалов по воде, их грузят на баржи и 
суда [13] или изготавливают из круглых лесоматериалов сплоточные единицы 
с последующим формированием из них плотов различных конструкций [3, 4, 6, 
16, 20].

Выполнение работ по сплаву лесоматериалов в плотах требует обеспе-
чения высоких транспортно-эксплуатационных показателей лесотранспортных 
единиц (линеек, плотов), предназначенных для первоначального и магистраль-
ного плотового сплава лесоматериалов [3, 4, 6, 8–10]. Основными такими по-
казателями необходимо считать следующие [1–5, 7]: габаритные размеры, гиб-
кость, коэффициент полнодревесности, объем, форму, способ и эффективность 
формирования, сопротивление движению, способ управления и управляемость, 
волноустойчивость, прочность.

При организации сплава лесоматериалов в плотах на малых и средних ре-
ках при первоначальном плотовом сплаве следует ориентироваться на изготов-
ление плотов из плоских сплоточных единиц. Для организации безаварийной 
проводки плотов по транспортным путям с лимитирующими габаритами сплав-
ного хода в первую очередь необходимо правильно рассчитать габаритные раз-
меры плотов, а также обеспечить при изготовлении их достаточную гибкость.   

Основная методика расчета габаритных размеров плотов для первоначаль-
ного плотового сплава лесоматериалов описана в источниках [5, 7]. В то время как 
технология обеспечения гибкости данных плотов [5] и все приведенные расчеты 
имеют общий характер и подходят только для плотов традиционной конструк-
ции. Таким образом, для организации безаварийного сплава лесоматериалов в 
плотах на малых и средних реках следует рассмотреть особенности обеспечения 
гибкости плота и выполнить необходимые при этом расчеты.

Цель исследования – разработка усовершенствованной методики расчета 
показателей, обеспечивающих гибкость плота из плоских сплоточных единиц. 

Объекты и методы исследования

Обеспечение гибкости плота, изготовленного из плоских сплоточных 
единиц, осуществляется через установление оптимального интервала между 
плоскими сплоточными единицами iПСЕ. При этом он будет непосредственно 
влиять на показатель гибкости плота λГПЛ. Принят теоретический метод иссле-
дования.

В практических условиях при формировании плотов, предназначенных 
для первоначального плотового сплава древесины, расположение лежней отно-
сительно ряда плоских сплоточных единиц имеет 2 варианта. Первый вариант, 
который предусматривает расположение лежня по борту плота, представлен на 
рис. 1, а. Второй вариант, приведенный на рис. 1, б, регламентирует отнесение 
лежня от бортов плота на расстояние aБЛ.
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Анализируя схемы, представленные на рис. 1, можно сделать вывод, что 
минимально допустимый интервал между сплоточными единицами зависит от 
длины лежня в линейке, проложенного вдоль выпуклого борта lВып, и длины 
лежня в линейке, проложенного вдоль вогнутого борта lВог. В свою очередь дли-
на данных лежней будет определяться минимальным радиусом поворота сплав-
ного хода rminЛХ, шириной линейки BЛИН, длиной плоских сплоточных единиц 
LПСЕ, а также расстоянием от борта плота до лежня.      

При установлении оптимального интервала между плоскими сплоточны-
ми единицами и показателя гибкости плота принимаем, что линейка из пло-
ских сплоточных единиц независимо от сильного свального течения проходит 

Рис. 1. Схема расположения линейки из плоских сплоточных единиц на 
криволинейном участке сплавного хода: а – 1-й вариант; б – 2-й вариант  
(1 – плоская сплоточная единица; 2 – бортовой лежень, проложенный по 
выпуклому борту линейки; 3 – бортовой лежень, проложенный по вогнуто-

му борту линейки) 
Fig. 1. Layout of a raft section line on a curved part of the rafting course:  
а – 1st option; б – 2nd option (1 – flat raft unit; 2 – guard rail laying along the 
section line convex side; 3 – guard rail laying along the section line concave side)

а

б
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в габаритах сплавного хода, где ось сплавного хода совпадает с осью плота, а 
плоские сплоточные единицы, расположенные между 1-й и последней сплоточ-
ными единицами, могут свободно перемещаться в продольном направлении. 
При этом данной линейке свойственно принимать форму круга, т. е. образовы-
вать кольцо с диаметром 2rminЛХ, а 1-я и последняя плоские сплоточные единицы 
имеют возможность соединяться друг с другом.

Учитывая установленные по схеме рис. 1, а условия, получим зависимо-
сти для определения длины лежня в линейке, проложенного вдоль выпуклого 
борта, и длины лежня в линейке, проложенного вдоль вогнутого борта:

    = π + 
 

ЛИН
ЛВып min ЛХ2 ;

2

B
l r                                       (1)

 = π − 
 

ЛИН
ЛВог min ЛХ2 .

2

B
l r                                            (2)

По схеме, представленной на рис. 1, б, –
 = π + − 
 

ЛИН
ЛВып min ЛХ БЛ2 ;

2

B
l r а                                        (3)

 = π − + 
 

ЛИН
ЛВог minЛХ БЛ2 .

2

B
l r а                                        (4)

Результаты исследования и их обсуждение

Зависимости (1) и (2) позволяют определить сумму интервалов между 
плоскими сплоточными единицами для схемы на рис. 1, а:

   = − = π + − π − = π   
   

∑ ЛИН ЛИН
ПСЕ ЛВып ЛВог min ЛХ min ЛХ ЛИН2 2 2 .

2 2

B B
i l l r r B

По зависимостям (3) и (4) можно найти сумму интервалов между 
плоскими сплоточными единицами для схемы, приведенной на рис. 1, б:

   = − = π + − − π − + =   
   

= π − π

∑ ЛИН ЛИН
ПСЕ ЛВып ЛВог min ЛХ БЛ min ЛХ БЛ

ЛИН БЛ

2 2
2 2

2 4 .

B B
i l l r а r а

B а

Интервал между двумя плоскими сплоточными единицами для обеих 
рассматриваемых схем определяется по следующей формуле:  

= ∑ ПСЕ
ПСЕ

ПСЕКЛ

,
i

i
n

 
                                                    (5)

где nПСЕКЛ – максимальное количество круговой установки плоских сплоточных 
единиц в линейке, шт.

В этой формуле максимальное количество круговой установки плоских 
сплоточных единиц в линейке будет зависеть от угла поворота одной 
сплоточной единицы βПСЕ и минимального радиуса поворота сплавного хода. 
Таким образом, максимальное количество плоских сплоточных единиц в 
линейке при их круговой установке будет равно 

=
βПСЕКЛ

ПСЕ

360
.n                                                  (6)
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Угол поворота одной плоской сплоточной единицы составит 

β =
−

ПСЕ
ПСЕ

min ЛХ ЛИН

2arctg .
2

L

r B

Необходимо отметить, что при расчете максимального количества кру-
говой установки плоских сплоточных единиц в линейке по зависимости (6) по-
лученное значение округляется до целого числа в меньшую сторону. 

Зная длину линейки LЛИН, которая определяется расчетным путем, 
можно вычислить максимально возможное количество установки плоских 
сплоточных единиц в линейке, при котором она может быть проведена по 
излучине с минимальным радиусом закругления сплавного хода безопасно. 
Следовательно, максимальное количество плоских сплоточных единиц в 
линейке nПСЕЛ с учтенным транспортным запасом, равным iПСЕ, составит

=
+

ЛИН
ПСЕЛ

ПСЕ ПСЕ

.
L

n
L i

Полученное из данного равенства значение округляется до целого в мень-
шую сторону и принимается как базовое для рассматриваемых транспортных 
условий.  

Гибкость плота, в соответствии с рис. 1, б, будет определяться отношением 
длины лежня в линейке, проложенного вдоль выпуклого борта, к длине лежня в 
линейке, проложенного вдоль вогнутого борта. На основании формул (1) и (2) 
показатель гибкости плота

+
λ = =

−
ЛВып min ЛХ ЛИН

ГПЛ
ЛВог min ЛХ ЛИН

2
.

2

l r B

l r B

Для схемы, представленной на рис. 2:
+ −

λ = =
− +

ЛВып min ЛХ ЛИН БЛ
ГПЛ

ЛВог min ЛХ ЛИН БЛ

2 2
.

2 2

l r B а

l r B а

Определив по двум этим зависимостям гибкость, можно установить 
степень жесткости плота. Если 1,03 ≥ λГПЛ ≥ 1,00 [5], то рассматриваемый 
плот будет считаться жестким; если 1,12 ≥ λГПЛ > 1,03 – полужестким; если  
λГПЛ > 1,12 – гибким. 

Для безопасной транспортировки плота по рекам с лимитирующими 
габаритами сплавного хода необходимо максимально точно рассчитывать 
по зависимости (5) минимально допустимый интервал между плоскими 
сплоточными единицами. Данный уровень расчета будет удовлетворять всем 
условиям [3, 4, 6, 16, 20] обеспечения прочности конструкции во время ее 
эксплуатации с учетом достоверных расчетов на прочность сплоточного и 
формировочного такелажа.

Используя полученную методику расчета гибкости плота, построим 
графики зависимости интервала между плоскими сплоточными единицами в 
плоту от минимального радиуса поворота сплавного хода, ширины линейки и 
длины плоских сплоточных единиц.

Построение графика зависимости интервала между плоскими сплоточ-
ными единицами в плоту от минимального радиуса поворота сплавного хода 
осуществлялось при условии, что LПСЕ = 6 м, аБЛ = 0,5 м, ВЛИН = 4 м. Радиус 
поворота сплавного хода изменялся от 20 до 140 м с шагом 20 м.  Получен-
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ный график представлен на рис. 2, а, откуда видно: при увеличении радиуса 
поворота сплавного хода интервал между плоскими сплоточными единицами 
уменьшается, а следовательно, коэффициент гибкости плота растет.

Рис. 2. Зависимость интервала между плоскими сплоточны-
ми единицами в плоту от радиуса поворота сплавного хода 
(а), ширины линейки (б) и длины плоской сплоточной еди-
ницы (в): 1 – расположение линейки из плоских сплоточных 
единиц на криволинейном участке сплавного хода по схеме 

рис. 1, а; 2 – по схеме рис. 1, б 
Fig. 2. Dependence of the interval between flat raft units in a raft 
on the turning radius of the rafting course (а), the section line width 
(б) and the flat raft unit length (в): 1 – arrangement of a section line 
of flat raft units on the curved part of the rafting course according 
to the scheme of fig. 1, а; 2 – according to the scheme of fig. 1, б

а

б

в
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График зависимости интервала между плоскими сплоточными единицами 
в плоту от ширины линейки приведен на рис. 2, б. Построение данного графика 
осуществлялось при условии, что LПСЕ = 6 м, аБЛ = 0,2 м, rminЛХ = 70 м. Ширина 
линейки изменялась от 1 до 7 м с шагом 1 м. В соответствии с графиком 
интервал между плоскими сплоточными единицами увеличивается с ростом 
ширины линейки, а коэффициент полнодревесности плота уменьшается.

На рис. 2, в представлен график зависимости интервала между плоскими 
сплоточными единицами в плоту от длины плоских сплоточных единиц. Данный 
график строился при следующих условиях: ВЛИН = 4 м, аБЛ = 0,5 м, rminЛХ = 70 м. 
Длина плоских сплоточных единиц изменялась от 3 до 9 м с шагом 1 м. Согласно 
представленному графику, при увеличении длины плоской сплоточной единицы 
интервал между плоскими сплоточными единицами становится больше, а зна-
чит, коэффициент полнодревесности плота уменьшается.

Анализируя представленную методику расчета интервала между плоски-
ми сплоточными единицами в плоту, предназначенного для эксплуатации на 
реках с малыми глубинами, а также графики, изображенные на рис. 2, можно 
сделать вывод, что интервал между плоскими сплоточными единицами зависит 
от параметров плота и параметров самих плоских сплоточных единиц, их кон-
структивных особенностей, габаритов сплавного хода.

Заключение

Оптимальный интервал между плоскими сплоточными единицами в пло-
ту зависит от минимального радиуса поворота сплавного хода, ширины и дли-
ны плоской сплоточной единицы, а также от характера расположения буксир-
ного троса в ряду плоских сплоточных единиц. Гибкость плота определяется 
оптимальным интервалом между плоскими сплоточными единицами в ряду, т. 
е. отношением длины лежня, проложенного вдоль выпуклого борта, к длине 
лежня, проложенного вдоль вогнутого борта. Из этого следует, что чем меньше 
радиус поворота сплавного хода, тем больше устанавливается интервал между 
плоскими сплоточными единицами в плоту.

Интервал между плоскими сплоточными единицами становится больше 
при увеличении ширины плоских сплоточных единиц, коэффициент полнодре-
весности плота в этом случае уменьшается. При увеличении длины плоской 
сплоточной единицы интервал между плоскими сплоточными единицами рас-
тет, а коэффициент полнодревесности плота уменьшается.

Использование на практике рассмотренной методики обоснования 
интервала между сплоточными единицами и принципа расчета гибкости 
плота даст возможность осуществлять эффективный и экологически безо-
пасный первоначальный сплав лесоматериалов в плотах из плоских спло-
точных единиц.
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