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Аннотация. Лесотранспортная эксплуатация малых и средних рек обеспечивает эко-
номическую доступность древесного сырья, находящегося на большом удалении от по-
требителей. Для этих рек типичны непродолжительность использования лесосплавных 
объектов, перемещение их с одного места на другое. На данных объектах наиболее под-
ходящим представляется применение мобильных наполняемых опор. Приведено краткое 
описание их конструкции, монтажа и демонтажа. Изготовление и эффективное исполь-
зование таких опор требует соответствующего обоснования их параметров, в частности 
держащей силы. Цель исследования – разработка научных основ для определения держа-
щей силы и эффективного применения указанных опор. Выполнено теоретическое обо-
снование процесса взаимодействия предлагаемой нами опоры с грунтовым массивом. На 
базе этого обоснования разными способами получены 2 альтернативные формулы для 
установления держащей силы, обеспечиваемой одной секцией грунтозацепов. Вычисле-
ния по этим формулам дают близкие результаты. Примерно одинаковы в них и зависи-
мости держащей силы от определяющих факторов, к которым относятся вертикальная 
нагрузка на секцию грунтозацепов, передаваемая от наполняемых емкостей, коэффици-
ент трения материала опоры по грунту, плотность грунта, его коэффициент внутреннего 
трения, глубина внедрения грунтозацепов в грунт. Похожие свойства формул позволяют 
считать их достоверными. Общая держащая сила опоры рассчитывается по массе напол-
няемых емкостей, держащей силе одной секции грунтозацепов и их количеству. Установ-
лены степень и характер влияния определяющих факторов на держащую силу мобильной 
наполняемой гравитационно-анкерной опоры. Увеличение любого из них приводит к воз-
растанию держащей силы. Наиболее значимым фактором является вертикальная нагруз-
ка на секцию грунтозацепов. Зависимость от нее держащей силы линейная. В меньшей 
степени влияют (в порядке убывания) угол внутреннего трения грунта, коэффициент тре-
ния материала опоры по грунту, его плотность. Размеры грунтозацепов в реальных диапа-
зонах их изменения воздействуют незначительно, но сам факт их наличия обеспечивает 
ощутимую долю держащей силы опоры.
Ключевые слова: лесосплав, опора, мобильная опора, наплавные сооружения, крепле-
ние плотов, держащая сила
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Abstract. Exploitation of small and medium-sized rivers for wood transportation ensures 
the economic availability of wood raw materials located at a great distance from consumers. 
Short-term operation of timber rafting facilities and their movement from one place to 
another is typical for these rivers. At such facilities, the use of mobile fillable anchors is 
considered to be the most appropriate. The article provides a brief description of their design, 
installation and dismantling. The fabrication and effective application of such anchors 
requires appropriate justification of their parameters (the holding power, in particular). 
The purpose of this study is to develop the scientific basis for determining the holding 
power and effective application of these anchors. A theoretical justification for the process 
of interaction of the proposed anchor with the soil mass has been carried out. On the basis 
of this justification, two alternative formulas were obtained to determine the holding power 
provided by one section of the grouser. Calculations using these formulas give similar 
results. The dependences of the holding power on the determinants, such as the vertical load 
on one section of the grouser transmitted from the containers being filled, the coefficient 
of friction of the anchor material on the soil, the density of the soil, the coefficient of its 
internal friction and the depth of penetration of the grousers into the soil are approximately 
the same. Similar properties of these formulas allow to consider them reliable. The total 
holding power of the anchor is calculated according to the weight of the filled containers, 
the holding power of one section of the grouser and their number. The degree and nature of 
the influence of the determinants on the holding power of a mobile fillable gravity anchor 
have been established. An increase in any of them leads to an increase in the holding power. 
The most significant determinant is the vertical load on one section of the grouser. The 
dependence of the holding power on it is linear. To a lesser extent, in descending order, the 
angle of the internal friction of the soil, the coefficient of friction of the anchor material 
on the soil, and the density of the soil influence the holding power. The dimensions of the 
grouser and their change have little effect, but the very fact of their presence provides a 
sizeable proportion of the holding power of the anchor.
Keywords: timber rafting, anchor, mobile anchor, floating structures, raft holding, holding 
power
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Введение

Экономическая доступность запасов древесины, которые находятся в 
удаленных лесных массивах, нередко может быть обеспечена лишь при исполь-
зовании наиболее дешевого, водного транспорта. Речная сеть лесных регионов 
России состоит в основном из малых и средних рек. Бо́льшая часть из них ис-
пользовалась для молевого сплава, на смену которому должны прийти новые, 
экологически щадящие технологии. Малые и средние реки имеют некоторые 
особенности, такие как непродолжительная навигация, существенные скорости 
течения и, соответственно, значительные нагрузки на лесосплавные объекты. 
Эти особенности необходимо учитывать при разработке технических и техно-
логических решений, что относится и к опорам, предназначенным для крепле-
ния наплавных объектов.

Опоры являются важнейшими лесосплавными объектами, от которых 
зависит безаварийность выполняемых работ. Особенно актуально это стало в 
связи со значительным повышением требований промышленно-экологической 
безопасности. Существующие конструкции опор во многих случаях неприме-
нимы на малых и средних реках. Для их сооружения и установки, как правило, 
требуется техника, во многих случаях не способная подойти к месту размеще-
ния опоры. Кроме того, большинство существующих опор имеют относительно 
высокую стоимость, они окупаются только при длительном сроке эксплуатации 
лесосплавного объекта, располагающегося на постоянном месте. Для малых и 
средних рек нужны относительно недорогие опоры, которые можно было бы 
легко перемещать из одного пункта в другой, при необходимости доставлять 
непосредственно на место установки без применения транспорта, устанавли-
вать и демонтировать с использованием переносимых устройств. Нами предло-
жена конструкция мобильной наполняемой опоры, удовлетворяющей указан-
ным требованиям (рис. 1). По общеизвестной классификации она может быть 
отнесена к опорам гравитационно-анкерного типа [12]. 

В число главных элементов предлагаемой опоры входит гибкое осно-
вание, снабженное грунтозацепами, которые выполнены из прокатной стали. 
Грунтозацепы в основании размещены в несколько продольных рядов. Фраг-
мент одного из рядов представлен на рис. 1, б. Основание является несущим 
элементом конструкции, к нему крепится гибкая связь, соединяющая опору с 
удерживаемым наплавным объектом. На гибком основании располагаются лег-
кие емкости, быстро заполняемые водой или другими местными материалами. 
В качестве легких заполняемых емкостей могут быть использованы, например, 
так называемые еврокубы [5, 20] (рис. 1, в). 

Монтаж мобильной наполняемой опоры производится на местности 
непосредственно у уреза воды, что позволяет существенно уменьшить дли-
ну довольно дорогих стальных канатов, соединяющих опоры с наплавными 
объектами. После укладки на грунт гибкого основания на него устанавлива-
ют заполняемые емкости и завершают сборку опоры, как указано на рис. 1, а.  
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Затем, используя переносной насос, заполняют емкости водой или сыпучим 
грунтом, подаваемым в виде пульпы с последующим отводом воды через 
специальные прорези. После прекращения отстоя лесотранспортных единиц 
и, соответственно, эксплуатации наплавных сооружений в данном пункте 
опора может быть быстро демонтирована. При этом сливают воду из емкостей 
через краны в нижней части. В случае заполнения емкостей грунтом (песком) 
их разбирают, грунт разравнивают. Опору в разобранном или собранном виде 
доставляют на место следующего применения или хранения. Дополнитель-
ные сведения о мобильных наполняемых опорах можно найти в статьях [6–8].

Для изготовления и эффективного применения таких опор необходимо 
соответствующее обоснование их основных параметров, в частности держа-
щей силы, поэтому мы обратились к литературным источникам. В данной 
области наиболее известны труды В.Г. Таскаева [1, 2], А.Н. Вихарева [3, 4], 
А.А. Митрофанова [9, 10], Г.Я. Сурова [11], а также W. Baker, R. Kondner 
[16], C. Heibig [18]. В результате изучения названных работ пришли к выво-
ду о необходимости описываемого здесь исследования. 

Цель исследования – разработка научных основ для определения держа-
щей силы мобильных наполняемых опор гравитационно-анкерного типа и их 
эффективной эксплуатации.

Задачи:
выполнить теоретическое обоснование процесса взаимодействия мо-

бильной наполняемой гравитационно-анкерной опоры с грунтовым массивом;
 на основе выполненного обоснования получить зависимости для опреде-

ления держащей силы указанной опоры; 
 установить степень и характер влияния определяющих факторов на дер-

жащую силу такой опоры.
Объект исследования – мобильная наполняемая гравитационно- 

анкерная опора. 

Рис. 1. Мобильная наполняемая 
опора: а – общая схема (1 – по-
перечная балка; 2 – пластина;  
3 – канат боковой; 4 – наполняемая 
емкость; 5 – крепежная лента; 6 – 
канат гибкого основания; 7 – секция 
грунтозацепов); б – фрагмент ряда 
секций грунтозацепов; в – еврокуб  

Fig. 1. Mobile fillable anchor:  
a – general scheme (1 – crossbeam;  
2 – plate; 3 – side rope; 4 – container  
to be filled; 5 – tension band;  
6 – flexible base rope; 7 – grouser 
section); б – fragment of the row  

of the grouser sections; в – eurocube 

а

                    б                                               в
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Результаты исследования и их обсуждение

Грунтозацепы опоры попарно соединены друг с другом жесткими про-
дольными связями. Такая конструкция названа секцией грунтозацепов. Ука-
занное соединение предотвращает поворачивание грунтозацепов относительно 
направленной вдоль них оси при приложении нагрузки к опоре. Грунтозацепы 
и соединяющие их жесткие связи изготавливаются из прокатной стали уголко-
вого профиля. Секции грунтозацепов соединены между собой с помощью гиб-
ких связей (рис. 1, б; рис. 2). 

Расстояние между грунтозацепами одной секции (рис. 2) и соседних 
секций в продольном ряду (м) установили с учетом длины призмы выпирания 
грунта, которая определяется по формуле

45
2

tg ,l h
ϕ = + 

 
 	        (1)

где h – глубина внедрения грунтозацепов в грунт, м; ϕ – угол внутреннего тре-
ния грунта, …º. 

Общая держащая сила рассматриваемой опоры складывается из держа-
щих сил ее секций грунтозацепов. На рис. 2 отражены силы, действующие на 
секцию. От заполненной емкости на секцию передается сила тяжести. Будем 
считать, что на каждую секцию приходится равная часть от общей силы тяже-
сти, обусловленной массой всех емкостей. При этом непосредственный контакт 
между дном емкостей и грунтом отсутствует. В противном случае держащая 
сила опоры будет снижаться. Для недопущения этого соединительные продоль-
ные элементы секций грунтозацепов (рис. 2) должны быть достаточно высоки-
ми. В случае наличия на месте размещения опоры локальных резко выступаю-
щих неровностей грунта их следует устранить.

Рис. 2. Фрагмент нижней части наполняемой мобильной 
гравитационно-анкерной опоры: 1 – дно наполняемой емко-
сти; 2 – соединительный продольный элемент секции грун-
тозацепов; 3 – продольная гибкая связь основания опоры;  

4 – грунтозацеп [6] 
Fig. 2. Fragment of the lower part of the fillable mobile  
gravity anchor: 1 – bottom of the container to be filled;  
2 – connecting longitudinal element of the grouser section;  
3 – longitudinal flexible connection of the anchor base;  

4 – grouser [6]
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При действии на опору рабочей нагрузки возникает сила трения (H) меж-
ду поверхностью грунта и горизонтальными полками грунтозацепов:

òð ,F G= µ                                                           (2)

где G – сила тяжести, воспринимаемая одной секцией, Н; µ – коэффициент тре-
ния горизонтальной части грунтозацепа по поверхности грунта. 

Также при приложении к опоре рабочей нагрузки со стороны ее действия 
на вертикальные части грунтозацепов действуют силы пассивного отпора грун-
та [14]. Здесь на эту силу оказывает влияние давление на поверхность грун-
та, которое обусловлено частью силы тяжести, передаваемой от наполняемой 
емкости. В связи с этим давление пассивного отпора имеет место уже на по-
верхности грунта. Учитывая трапецеидальную форму эпюры давления справа 
от грунтозацепа (рис. 2), выражение для силы пассивного отпора грунта (Н) 
при подходе, используемом в механике грунтов при расчетах подпорных стенок 
[15], можно записать в следующем виде:

( )00 5ï ï, ,F p gh= ρ λ ω+

где p0 – вертикальное давление на грунт от горизонтальных элементов грунто-
зацепов, Па; ρ – плотность грунта, кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2; 
λп – коэффициент пассивного отпора грунта; ω – площадь, воспринимающая 
давление грунта, м2.

2 45
2ï tg ;
ϕ

λ  = + 
   

0 2 ã

,
G

p =
ω

                                                     (3)

ωг – площадь опорной поверхности горизонтального элемента грунтозацепа, м2.
При прямоугольной форме указанной поверхности

ã ,blω =                                                         (4)
где b – ширина опорной поверхности горизонтального элемента грунтозацепа, м; 
l – длина рабочей части грунтозацепа, м.

С противоположной стороны на вертикальные части грунтозацепов дей-
ствуют силы активного давления грунта [17]. Сила активного давления грунта 
на один грунтозацеп (Н) может быть определена из выражения

0 5a à, ,F gh= λ ωρ  
где  λа – коэффициент активного давления грунта, 

2 45
2à tg .
ϕ

λ  = − 
 

 

При прямоугольной форме рабочей части грунтозацепа
.hlω =  

С учетом всех усилий, действующих на секцию грунтозацепов на несвяз-
ных грунтах, и приведенных выше выражений для ее держащей силы (Н) полу-
чили формулу:

2 0 5 0 5
2 à

ï

µ , , .
G

F G gh hl gh hl
bl

  = + + ρ − ρ  
  



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 1	 147

Посредством преобразований данную формулу привели к виду

2 à
ï

µ .
G

F G gh gh hl
bl

  = + + ρ − ρ  
  

                              (5)

Верность полученного выражения не вызывала бы сомнений, если бы 
вертикальная нагрузка на поверхность грунта прикладывалась по всей дли-
не призмы выпирания. В данном случае это не так, поэтому рассмотрели 
альтернативное решение. При этом использовали расчетную схему, приве-
денную на рис. 3.

Вместо эпюры горизонтальных давлений здесь рассматриваем призму 
выпирания грунта [19]. Вертикальное давление p0 заменяем параллелепипедом 
из грунта такого же, как в призме, выпирания. Один из размеров параллелепи-
педа равен длине призмы выпирания l, второй – ширине опорной поверхности 
горизонтального элемента грунтозацепа b. Высота параллелепипеда определя-
ется из выражения

0 ,
p

H
g

=
ρ

или, с учетом (3) и (4),

2
.

G
H

bl g
=

ρ
 

Тогда сила пассивного отпора
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После преобразования этого выражения получили
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Эту формулу можно записать и в другом виде:

0 5 45
2ï ï, tg .F gh G

  = ρ λ + +  
  

ϕ
ω                              (6)

С учетом (6) альтернативой формуле (5) будет выражение

( )45
2 ï àtg .F G G gh gh hl

 = µ + + + ρ λ − ρ
ϕ

λ 
                      (7)

Рис. 3. Расчетная схема к альтер-
нативному варианту определения 

силы пассивного отпора
Fig. 3. Design diagram for  
an alternative method of determining 

the passive resistance force
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После преобразований (7) получили

   ( )245
2 ï àtg .F G G gh l

 = µ + + + ρ


λ − λ


ϕ
                           (8)

Для наглядности сравнения привели (5) к виду

( )2

2 ï ï à .
Gh

F G gh l
b

= µ + λ λ+ ρ − λ                                    (9)

Альтернативные формулы (8) и (9) отличаются только 2-м слагаемым. 
Для количественного сопоставления результатов провели расчеты по 

формулам (8), (9) для конкретного случая. Размеры грунтозацепов, выполнен-
ных из уголка 50×50×5 мм: h = 0,045 м; b = 0,045 м; l = 0,240 м. Указанные 
размеры приняты конструктивно с учетом пробных опытов по внедрению сек-
ций грунтозацепов в различные грунты. Плотность грунта ρ = 1850 кг/м3, угол 
внутреннего трения φ = 33° соответствуют мелкому сухому песку в плотном 
состоянии, μ = 0,4 при взаимодействии стали с песком [13]. По полученным 
данным построили графики (рис. 4).

Графики наглядно демонстрируют, что уравнения (8), (9) дают примерно 
одинаковые результаты. Держащая сила в обоих случаях линейно возрастает с 
увеличением вертикальной нагрузки, приходящейся на секцию грунтозацепов. 
Анализ полученных зависимостей позволил, кроме того, установить и другие 
факторы, влияющие на держащую силу секции грунтозацепов, а значит, и опо-
ры в целом. Согласно обеим формулам, держащая сила увеличивается также 
с возрастанием плотности грунта и угла его внутреннего трения; заглубления 
грунтозацепов и коэффициента трения элементов опоры по грунту. Соответ-
ствие результатов в двух вариантах, установленных разными способами, позво-
ляет полагать, что полученные решения являются правильными.

Выполненные по выражениям (8), (9) расчеты дали возможность оценить 
не только характер, но и степень влияния различных факторов на держащую 

Рис. 4. Графики зависимостей держащей силы секции 
грунтозацепов от силы тяжести, приходящейся на нее, 
при h = 0,045 м; b = 0,045 м; l = 0,240 м; ρ = 1850 кг/м3;  

φ = 33°; μ = 0,4 
Fig. 4. Graphs of the dependencies of the holding power 
of a grouser section on the force of gravity exerted on it, 
at h = 0.045 m; b = 0.045 m; l = 0.24 m; ρ = 1850 kg/m3;  

φ = 33°; μ = 0.4
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силу. Варьируя при расчетах значения каких-либо из факторов, остальные при-
нимали равными тем, что указаны ранее.  

При изменении вида несвязных грунтов меняются, как правило, плот-
ность грунта и угол внутреннего трения. При переходе с мелкого рыхлого сухо-
го песка плотностью 1550 кг/м3 и с углом внутреннего трения 27° на крупный 
и гравелистый плотный мокрый песок плотностью 2250 кг/м3 и с углом вну-
треннего трения 35° держащая сила увеличивается примерно на 30 %. Отме-
тим, что угол внутреннего трения более значимо влияет на выходную величи-
ну, чем плотность грунта. Изменение коэффициента трения элементов опоры 
по грунту от 0,35 до 0,45 приводит к повышению держащей силы приблизи-
тельно только на 5 %. Рост держащей силы секции грунтозацепов более чем в  
2 раза превышает вызвавшее его увеличение вертикальной нагрузки. При-
мерно на 70 % держащая сила опоры обусловлена наличием грунтозацепов, 
находящихся под воздействием вертикальной нагрузки, и, соответственно, 
примерно на 30 % – трением по поверхности грунта. При этом размеры самих 
грунтозацепов в реальном диапазоне их изменения не очень влияют на дер-
жащую силу. Важен факт их наличия. Они обеспечивают значительную долю 
держащей силы опоры.

Держащая сила опоры в целом определяется делением силы тяжести, 
создаваемой наполняемыми емкостями, на количество секций грунтозацепов, 
вычислением по полученному результату держащей силы одной секции по фор-
муле (8) или (9) и последующим умножением этой силы на число секций.

Полученные результаты являются полезным вкладом в теоретическое из-
учение вопроса, при этом они позволят оптимизировать предполагаемые экспе-
риментальные исследования, которые планируется провести с целью проверки 
приведенных в статье положений.

Выводы

1. Опираясь на положения механики грунтов, теоретически обосновали 
процессы взаимодействия мобильной наполняемой гравитационно-анкерной 
опоры с грунтовым массивом.

2. На базе выполненного обоснования разными способами получили 2 
альтернативные формулы для определения держащей силы, обеспечиваемой 
одной секцией грунтозацепов. Близость результатов вычислений по формулам, 
схожесть зависимостей от определяющих факторов дают основание считать 
данные формулы достоверными. Общая держащая сила опоры рассчитывается 
по массе наполняемых емкостей, держащей силе одной секции и их количеству.

3. С использованием полученных зависимостей установили, что при пе-
реходе с мелкого рыхлого сухого песка плотностью 1550 кг/м3 и с углом вну-
треннего трения 27° на крупный и гравелистый плотный мокрый песок плот-
ностью 2250 кг/м3 и с углом внутреннего трения 35° держащая сила секции 
грунтозацепов растет примерно на 30 %. Угол внутреннего трения более значи-
мо влияет на выходную величину, чем плотность грунта. Коэффициент трения 
элементов опоры по грунту варьирует от 0,35 до 0,45, что обусловливает повы-
шение держащей силы приблизительно на 5 %. Увеличение держащей силы сек-
ции грунтозацепов более чем в 2 раза превосходит вызвавшее его увеличение  
вертикальной нагрузки. То есть вертикальная нагрузка на секцию грунтозаце-
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пов – наиболее значимый фактор. Примерно на 70 % держащая сила опоры объ-
ясняется действием грунтозацепов, находящихся под влиянием вертикальной 
нагрузки, и, следовательно, примерно на 30 % – трением по поверхности грун-
та. При этом размеры самих грунтозацепов в реальных диапазонах их измене-
ния не очень значительно отражаются на держащей силе. Важно их наличие, 
обеспечивающее весомую долю держащей силы опоры.
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