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Аннотация. Поверхность движения лесных машин изначально, до первого прохода, 
имеет микрорельеф, обусловленный наличием случайным образом расположенных кам-
ней, пней, кочек и т. п. При разрубке трасс трелевочных волоков пни должны спиливать-
ся заподлицо с землей, чтобы не мешать движению лесных машин. Но при машинной 
заготовке древесины и разрубке трасс пасечных трелевочных волоков лесозаготовитель-
ной машиной выполнить это требование не всегда возможно технически. Кроме того, 
в связи с существенным различием плотности и прочности почвогрунта естественного 
сложения и пней (камней) с первого прохода движения лесной машины по трелевочному 
волоку (особенно в теплое время года) наблюдаются эффект существенно различного 
деформирования поверхности движения и образование крупных неровностей по дли-
не колеи. В результате профиль поверхности колеи напоминает гребенку, неровности 
которой расположены случайным образом. Особенно быстро этот эффект проявляется 
при работе колесных лесных машин. Целью исследования стало предложить математи-
ческую модель деформирования влажного слоя почвогрунта в результате циклических 
динамических нагрузок. Предполагается, что модель должна учитывать закономерности 
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изменения его влажности и, как следствие, прочностных и упругопластических харак-
теристик, влияющих на процесс образования колеи вдоль содержащей значительные 
по высоте препятствия трассы движения лесной машины. Полученные в ходе расчетов 
параметры взаимодействия многоосной колесной машины со слабонесущими почво-
грунтами повышенной влажности и их упрочнения обеспечивают надежный прогноз 
эффективных параметров трелевки. Даны практические рекомендации и обоснована 
необходимость оснащения колесных пар колесными гусеницами в сложных геотехниче-
ских условиях трелевки для достижения высокой производительности лесной машины. 
Результаты настоящего исследования показали упрочение почвогрунта за счет удаления 
из него жидкости под действием движителя лесной машины. Данный эффект способ-
ствует замедлению роста глубины колеи. 
Ключевые слова: лесозаготовки, колесные лесные машины, трелевочные системы, де-
формация почвогрунта, древесные пни, трелевочные волоки
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Abstract. Before the first pass, the surface traversed by forestry machines initially exhibits 
a specific micro-relief resulting from the presence of randomly distributed stones, stumps, 
hummocks, etc. Stumps must be cut flush with the ground when clearing skidding trails 
in order to avoid obstruction of the movement of forest machines. However, meeting this 
requirement is not always technically feasible during machinery-based timber harvesting and 
clearing skidding trails with logging machines. Moreover, there is a significant difference 
in the track surface deformation and the formation of large obstacles along the track length 
due to the considerable variations in density and strength between the naturally layered soil 
and stumps (stones), beginning with the first pass of a forestry machine along the skidding 
trail (especially in hot season). As a result, the track surface profile resembles a comb, with 
the ridges arranged randomly. This effect becomes apparent particularly quickly when 
operating wheeled forestry machines. The research aimed to propose a mathematical model 
of the moist soil layer deformation under cyclic dynamic loads. It is assumed that the model 
should consider the fluctuations in its moisture content and, consequently, strength and elastic 
and plastic behavior that influence the rutting along a forest machine’s route, which contains 
significantly high obstacles. The parameters received through calculations of the interaction 
between a multiaxial wheeled machine and low-bearing-capacity soils with high moisture 
content, as well as the consolidation of these soils, provide a reliable essement of effective 
skidding parameters. This paper provides practical recommendations and justifies the need to 
equip wheel pairs with wheeled caterpillar tracks in challenging ground conditions for skidding 
operations in order to achieve high productivity of forest machines. The findings showed that 
the soil had been strengthened by the removal of liquid from it caused by the movement of 
a forest machine. This effect helps slow down the increase in rut depth.
Keywords: logging, wheeled forestry machines, skidding systems, soil deformation, tree 
stumps, skidding trails
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Введение

Технологическая производительность колесных лесных машин, в частно-
сти форвардеров, во многом зависит от их грузоподъемности и проходимости 
в сложных геотехнических условиях эксплуатации [4, 5, 19, 20, 28, 40, 41], ког-
да в границах колеи трелевочного волока на переувлажненных слабонесущих 
почвогрунтах могут наблюдаться либо высокие природные амплитуды профиля 
трассы, либо различного рода препятствия – валуны, пни и др.

Производители форвардеров устанавливают рекомендуемую грузоподъ-
емность для каждой модели машины, однако эти рекомендации соответствуют 
общепринятым условиям эксплуатации [4, 5, 13, 14, 18, 20], например безудар-
ным нагрузкам, умеренной влажности почвогрунтов и их удовлетворительной 
несущей способности.

При ухудшении условий работы загрузку форвардера снижают на 15– 
20 % и более, что приводит к соответствующему уменьшению его производи-
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тельности и эффективности лесосечных работ, увеличению удельной энерго-
емкости [30, 43].

Натурное обследование трелевочного волока показало, что глубины де-
формаций почвогрунта, в частности после твердых препятствий в колее, боль-
ше в сторону грузового хода форвардеров (рис. 1) и после глубокой просадки 
движителя при сходе с твердого препятствия поверхность колеи плавно под-
нимается и выходит на уровень, характерный для нормального (безударного) 
деформирования поверхности.

Рис. 1. Результаты натурного обследования поверхности колеи трелевочного волока 
(h – глубина колеи)

Fig. 1. Results of a field survey of the rut surface on a skidding trail (h – track depth)

Количество препятствий в колее трелевочного волока зависит от множе-
ства факторов, основными из которых являются таксационные характеристики 
древостоя (не считая участков леса с большим количеством камней). В работе 
[6] в качестве таких препятствий указано число 60 пней на 300 м трелевочного 
волока. Однако не ясно, имеются ввиду только пни, попадающие в колею, или 
также пни, встречающиеся в межколейном пространстве.

Зная средний запас леса и средний объем хлыста, можно вычислить при-
мерное количество деревьев на единице площади лесосеки. Зная площадь ко-
лей от движителей лесных машин, при допущении о равномерном распреде-
лении деревьев на лесосеке, можно определить примерное количество пней, 
которые будут встречены движителем лесной машины при проходе по колее 
трелевочного волока.

С ростом древостоя запас леса на единице площади лесного участка по-
вышается, но при этом количество стволов снижается [3, 9–12, 22]. Это позво-
ляет обоснованно предположить:

Во-первых, при проведении рубок ухода за лесом, например, прорежи-
ваний, движитель машины встретит в колеях трелевочного волока большее 
количество пней, чем при рубке спелых и перестойных лесных насаждений 
(на одном и том же лесном участке). Следовательно, частота колебаний ма-
шины от наезда на пни в колее трелевочного волока и съезда с них при прове-
дении рубок ухода за лесом будет больше, чем при проведении рубок спелых 
и перестойных насаждений. Данное утверждение справедливо, если скорости 
биологической деструкции пней достаточно, чтобы пни от срубленных при 
проведении рубок ухода деревьев разложились до начала рубок спелых и пе-
рестойных насаждений. Этому будет способствовать то, что подвергнутые 
механической деструкции от воздействия движителей лесной машины пни на 
волоке, как правило, разлагаются быстрее пней, оставленных на полупасеках.
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Во-вторых, размеры встречаемых движителем лесной машины в колеях 
трелевочного волока пней при проведении рубок ухода за лесом будут меньше 
по сравнению с размерами пней при рубках спелых и перестойных лесных на-
саждений (на одном и том же лесном участке).

При выполнении лесосечных работ машинным способом – по сканди-
навской технологии – наиболее распространенным в настоящее время в мире, 
высота оставляемых харвестером пней зависит от диаметра деревьев и опти-
мальности подбора харвестерной головки под таксационные характеристики 
насаждения [32–34]. Часто у крупных деревьев встречается развитая закоме-
листость, что делает сложным, а часто и невозможным снижение высоты пня 
до рекомендуемого – не выше 1/3 диаметра дерева и не более 10 см в высоту. 
При натурном осмотре лесосек после их разработки системой машин харве-
стер + форвардер можно встретить пни до 0,5 м, а иногда и более [31]. Причем 
просматривается закономерность, что высокие пни остаются после деревьев 
больших диаметров.

В свою очередь, это означает, что амплитуда колебаний машины от наезда 
на пни в колее трелевочного волока и съезда с них при проведении рубок ухода 
за лесом будет меньше, чем при рубках спелых и перестойных насаждений (на 
одном и том же лесном участке).

В работе [6] указаны примеры размеров пней, встречаемых лесной ма-
шиной при осуществлении рубок спелых и перестойных насаждений на во-
локах, где работали колесные лесозаготовительные машины: средняя высота 
до и после трелевки была 22 и 29 см соответственно, среднеквадратичные от-
клонения соответственно равны 7,8 и 8,7 см, максимальная высота составила  
45 см до трелевки и 52 см после, среднее расстояние между пнями по обеим 
колеям – 5 м. Данный пример является ориентировочным единичным случа-
ем, поскольку таксационные характеристики лесных участков имеют очень 
большую вариацию. Но из него хорошо виден процесс «роста» пней на воло-
ке, как в колеях, так и в межколейном пространстве, связанный с углублением 
колеи. К сожалению, ни в базовый, ни в продвинутый уровень подготовки 
операторов лесозаготовительных машин этот аспект обычно не входит [39, 
42, 45]. Кроме того, в разнотравных типах леса, а также при глубоком снеге, 
в темное время суток реальные размеры оставляемых пней видны нечетко, 
даже при очень хорошей системе освещения рабочей зоны вокруг машины 
[46]. Это усложняет работу трелевочной техники, иногда становится причи-
ной конфликтов между операторами харвестеров и форвардеров, поскольку 
харвестер не сталкивается с эффектом «роста» пней, а форвардер – почти по-
стоянно.

Причем, чем большее количество рейсов, например из-за снижения объ-
ема собираемой пачки, приходится делать форвардеру, тем больше негативных 
последствий дает этот эффект, во многом взаимосвязанный с грузооборотом во-
лока, если считать как вес трелюемой древесины, так и вес трелевочного трак-
тора [14, 15, 25]. При заглублении колеи более 70 % от клиренса машины из-за 
динамики ходовой части ее элементы могут ударяться о препятствия на трассе 
волока, большинство из которых – пни, что существенно увеличивает количе-
ство поломок машины. В дальнейшем углубление колеи приводит к полной по-
тере работоспособности трелевочного волока – когда глубина колеи сравнива-
ется с клиренсом трелевочного волока.
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Причем нарезать рядом дублирующий трелевочный волок часто невоз-
можно из-за ограничений приказа Минприроды РФ от 17.01.2022 г. № 23 «Об 
утверждении видов лесосечных работ, порядка и последовательности их вы-
полнения, формы технологической карты лесосечных работ, формы акта заклю-
чительного осмотра лесосеки и порядка заключительного осмотра лесосеки»: 
общая площадь трасс волоков и дорог при сплошных рубках допускается не бо-
лее 20 % от площади лесосеки, при выборочных – не более 15 %; на лесосеках 
сплошных рубок с использованием многооперационной техники возможно уве-
личить площадь волоков и дорог до 30 %.

В ряде случаев операторы форвардеров решают проблему критического 
износа трелевочного волока немного расширяя его за счет движения галсами, 
которые позволяют срезать межколейный выступ, но проблему пней с высотой 
равной клиренсу машины данный прием решить не может.

Целью исследования является разработка математической модели дефор-
мирования влажного слоя почвогрунта в результате циклических динамиче-
ских нагрузок, учитывающая закономерности изменения его влажности и, как 
следствие, прочностных и упругопластических характеристик, влияющих на 
процесс образования колеи вдоль содержащей значительные по высоте препят-
ствия трассы движения лесной машины.

Объектом исследования стали почвогрунты и препятствия в колеях тре-
левочных волоков. Методология: использованы справочные данные о физи-
ко-механических свойствах почвогрунтов; расчеты выполнены на основе ме-
ханики разрушений; применялись методы аппроксимации численных данных.

Результаты исследования и их обсуждение

Математическая модель. Пусть груженая колесная лесная машина 
(форвардер) общим весом Q, который складывается из собственного веса Qм 
машины и веса Qп пачки, воздействует на краевую часть массива почвогрунта, 
содержащего некоторое препятствие (пень, камень и т. п.), исходная высота ко-
торого составляет Но.

Если высота препятствия Но достигает 0,2–0,3 м и более, при взаимо-
действии шин первой колесной пары с почвогрунтом возникают повышенные 
динамические нагрузки, которые обусловливают образование зоны разрушения 
(прироста колеи), глубина которой h в слабонесущих почвогрунтах может до-
стигать 0,3–0,4 м и более [14].

Натурное обследование трелевочных волоков показало, что в итоге фор-
мируется суммарная колея, глубина которой Н может превысить клиренс Нк 
лесной машины, составляющий в среднем 0,54–0,58 м, что делает невозмож-
ным ее дальнейшее продвижение по волоку.

Исходя из законов сохранения кинетической и потенциальной энергий, 
а также импульсов движения и силы, равной весу Q, действующей в течение 
единицы времени t = 1 c, определим коэффициент Kд динамического усиления 
статической нагрузки рс до уровня ее динамических значений рд:

Kд = 2 ogH , рс = Q/S, рд = Kд рс,

где g  – ускорение свободного падения; S – площадь пятна контакта шины с по-
верхностью почвогрунта.
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Дополнительный прирост глубины колеи h1 под действием первой колес-
ной пары определен как размер зоны контактного разрушения [1, 23] сдвигом 
массива почвогрунта с внутренним трением [29, 38, 44] при сравнении горизон-
тального динамического давления 

1ä ä,q p
ν

=
− ν

 где ν – коэффициент Пуассона, 
с пределом прочности почвогрунта на сдвиг τ на глубине h1.

Величина τ в соответствии с положениями ГОСТ 12248.1–2020 «Грун-
ты. Определение характеристики прочности методом одноплоскостного среза» 
установлена как:

τ = С + pдtgφ,
где С – удельное сцепление почвогрунта; φ – его угол внутреннего трения.

В табл. 1 при начальной высоте препятствия Но = 0,3 м для 3 состояний 
исходной влажности Wо суглинка представлены результаты расчета глубины 
зоны разрушения h1 после взаимодействия с почвогрунтом первой колесной 
пары груженого (Q = Qм+ Qп = 5,6 + 9,4 = 15 т) четырехосного форвардера «Ам-
кодор 2662–01», в результате чего вновь образованная глубина колеи составила 
Н1 = Но+h1.

Коэффициент динамического усиления определен как Kд = 1,57, а ударная 
нагрузка рд на почвогрунт достигла 36,1 кПа. 

Площадь пятна контакта равна 
S = BL = 0,70·0,36 = 0,252 м2,

где B и L – ширина и длина пятна контакта соответственно; R – радиус колеса, 
R = 0,33 м. 

Нагрузка на все оси равномерная, т. е. по 3,75 т. Клиренс лесной машины 
принят Нк = 0,58 м.

Упругопластические характеристики почвогрунта в исходном состоянии 
до динамической нагрузки представлены модулем общей деформации Ео и ко-
эффициентом Пуассона νо.

Как следует из результатов расчетов и данных табл. 1, полученные глуби-
ны колеи Н1 не превысили клиренс лесной машины.

Таблица 1

 Исходные характеристики почвогрунта и результаты определения  
глубины колеи

Initial Soil Parameters and Results of Rut Depth Measurements

Wо,  % Состояние почвогрунта Cо, кПа φо, …о Eо, кПа νо h1, м H1, м

24 Увлажненный 18,9 23,4 2275 0,24 0,03 0,33
32 Влажный 7,5 13,3 1110 0,32 0,09 0,39
40 Переувлажненный 3,5 8,4 620 0,40 0,22 0,52

Реализация математической модели. Рассмотрим наиболее сложные 
условия трелевки по переувлажненному почвогрунту, в качестве предела пла-
стичности которого примем Wп = 28 %, а предела текучести – Wт = 43 %.

В результате сжатия слоя почвогрунта под динамической нагрузкой 
первой колесной пары, равной pд = 36,1 кПа, при модуле общей деформации  
Ео = 620 кПа относительная общая деформация составила ε1 = 0,058. В силу 
малого периода времени между реализациями циклов воздействия восстанов-
лением упругих деформаций можно пренебречь.
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Глубина колеи H1 = 0,52 м составила 90 % клиренса форвардера  
Нк = 0,58 м, что является отрицательным результатом в контексте реализа-
ции дальнейших циклов ударного взаимодействия следующих колесных пар 
с этим контактным участком почвогрунта.

Относительное уплотнение почвогрунта 1ρ , равное отношению текущей 
плотности ρ1 к начальной ρ0 в нетронутом массиве: 1ρ  = 1 + ε1 = 1,058.

При объеме деформирования почвогрунта Vг в пределах контактной пло-
щадки S на глубину h1 = 0,22 м объем жидкости Vж, подлежащий истечению, 
в соответствии с результатами исследования [27], развитыми в работах [8, 21], 
составит:

Vж = 2ε1 Wо /100Sh1.

В результате влажность W1 слоя почвогрунта перед его взаимодействием 
со следующей колесной парой снизится и будет равна

W1 = Wо (1– æ

ã

V
V

).

Так, для представленного варианта расчета W1 = 36 %, т. е. снизилась 
на 10 %.

В ходе экспериментального исследования [36] установлено влияние 
влажности W на изменение физико-механических характеристик С, φ и Е для 
ряда грунтов – супесей легкой и тяжелой, песка пылеватого и суглинка.

В работе [16] c введением безразмерного коэффициента влажности  
KW = W/Wт после статистической обработки данных [36] получены корреля-
ционные соотношения для определения коэффициентов KЕ, KС и Kφ снижения 
соответствующих характеристик с ростом KW от 0,5 (увлажненный грунт) до 0,9 
(переувлажненный грунт).

В частности, для суглинка имеем:
KЕ = 0,1723 KW 

–2,556;
	 KС = 0,1144 KW 

–3,324;	
Kφ = 0,2575 KW 

–2,028.
Отнеся установленную влажность W1 = 36 % слоя почвогрунта после вза-

имодействия с первой колесной парой к Wт = 43 %, т. е. установив KW = 0,84  
и определив с помощью приведенных соотношений коэффициенты KЕ, KС 
и Kφ, определим новые значения характеристик: С1 = 4,9 кПа, φ1 = 10,3° и Е1 =  
= 805 кПа, которые использованы для оценки глубины зоны разрушения h = h2 
[17] и, соответственно, вновь образованной глубины колеи Н2. 

Алгоритм расчета циклически реализован при взаимодействии с почво-
грунтом всех 4 колесных пар, пронумерованных числом N (табл. 2). 

Таблица 2

Результаты взаимодействия многоосного колесного форвардера с почвогрунтом
Results of Interaction between a Multiaxial Wheeled Forwarder and Soil

N C, кПа φ, …о Е, кПа рд, кПа τ, кПа ρ h, м Н, м W, %

1 4,9 10,3 805 36,1 8,8 1,058 0,22 0,52 36,0
2 7,5 13,3 1110 47,5 13,5 1,117 0,16 0,68 31,7
3 10,9 16,7 1495 54,5 20,3 1,166 0,09 0,77 28,5
4 14,2 19,6 1830 58,2 28,4 1,205 0,07 0,84 26,2
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Отметим, что рост характеристик С, φ и Е почвогрунта по мере его уплот-
нения соответствует результатам исследований [2, 7, 24, 37], однако количе-
ственное влияние на них влажности W в указанных работах не приводится. 

Как следует из анализа данных табл. 2, в процессе циклического уплотне-
ния почвогрунта наблюдается снижение его влажности от исходной Wо = 40 %  
(KW = 0,93), близкой к пределу текучести, до W4 = 26,2 % (KW = 0,61), близкой 
к пределу пластичности.

На основании положений механики деформирования влажных почво-
грунтов можно заключить, что в результате реализации полного цикла взаимо-
действия произошли качественные изменения в состоянии почвогрунта: сла-
бонесущий почвогрунт трансформировался в почвогрунт умеренной несущей 
способности.

Следствием уплотнения краевой части массива почвогрунта и снижения 
влажности является кратное повышение его прочностных свойств и способ-
ности оказывать сопротивление сдвиговым динамическим нагрузкам: τ увели-
чилась в 3,2 раза от 8,8 до 28,4 кПа, тогда как рд возросла в 1,6 раза с 36,1 до  
58,2 кПа. Таким образом, можно заключить, что интенсивность упрочнения 
почвогрунта в 2 раза превышает соответствующий показатель для динамиче-
ского давления.

Тем не менее перемещение груза весом Q = 15 т по такому почвогрун-
ту вдоль трассы со значительным препятствием с помощью четырехосного 
форвардера приводит к негативным показателям трелевки, поскольку глубина 
образованной колеи Н4 = 0,84 м почти в 1,5 раза превышает клиренс данной 
лесной машины.

Высота препятствия Но – один из основных факторов формирования 
ударной нагрузки на почвогрунт и достижения Н4.

Результаты расчетов. На рис. 2 представлены зависимости Н4 от Но при 
исходной влажности участка почвогрунта Wо = 32 % для двух случаев загрузки 
форвардера: вес трелюемой пачки сортиментов Qп = 9,4 т и Qп = 4,7 т.

Рис. 2. Зависимость конечной глубины 
колеи от высоты препятствия: 

1 – Qп = 9,4 т; 2 – Qп = 4,7 т
Fig. 2. Relationship between the target rut 

depth and the obstacle height:  
1 – Qп = 9.4 t; 2 – Qп = 4.7 t
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Анализ полученных линейных зависимостей с угловыми коэффициента-
ми, близкими к 1, подтверждает, что фактор высоты препятствия Но является 
значимым. 

Как видим, при Но ≤ 0,3 м прогнозная глубина колеи во влажном почво-
грунте не превосходит клиренс.

При незначительной высоте препятствия уменьшение веса пачки Qп в  
2 раза с 9,4 до 4,7 т приводит к снижению глубины колеи Н4 на 24 %, тогда как 
при Но → 0,5 м отметим снижение отличий Н4 в 8 раз в сторону уменьшения –  
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на 3 %. Можно заключить, что при существенности препятствия только сниже-
ние веса трелюемой пачки сортиментов не обеспечивает достижения проект-
ных показателей трелевки и необходимы иные технические мероприятия.

Исследуем закономерности изменения ряда геомеханических параме-
тров – относительного уплотнения ρ, исходной влажности W и предела проч-
ности на сдвиг τ с ростом числа N для трех категорий почвогрунтов (см. табл. 1).

На рис. 3 приведены зависимости ρ от N для трех значений влажности:  
W = 24 %, W = 32 % и W = 40 %.
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Рис. 3. Зависимость относительного 
уплотнения от циклов воздействия для 
почвогрунтов различной влажности:  

1 – W = 24 %; 2 – W = 32 %; 3 – W = 40 %
Fig. 3. Relationship between the relative 

compaction and the exposure cycles 
number for soils with varying moisture 
content: 1 – W = 24 %; 2 – W = 32 %;  

3 – W = 40 %

Угловые коэффициенты в уравнениях указывают на изменения интенсив-
ности уплотнения почвогрунта по мере роста его влажности и числа циклов 
воздействия на него колесных пар форвардера.

На рис. 4 отражены результаты исследования зависимости влажности 
почвы от воздействия на него форвардера. Необходимо обратить внимание на 
характер прямых 2 и 3. Несмотря на существенные различия исходных состоя-
ний влажности почвогрунта, реализация четырех циклов воздействия, т. е. по-
сле полного прохода форвардера, приводит к тому, что влажность почвогрунтов 
практически сравнялась, что означает совпадение их прочностных и деформа-
ционных характеристик.

Полученный результат можно объяснить более интенсивным процессом 
истечения жидкости из контактного слоя переувлажненного почвогрунта, что 
в научной литературе освящено недостаточно и почти не используется в расче-
тах глубины колеи.
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Ряд3 Рис. 4. Зависимость влажности 

почвогрунта от циклов воздействия. 
Обозначения 1–3 – см. рис. 3

Fig. 4. Relationship between the soil 
moisture content and the exposure cycles. 

See fig. 3 for legend 1–3

Рис. 5 иллюстрирует зависимость предела прочности почвогрунта 
на сдвиг τ от N. Сближение прочностных характеристик на сдвиг (линии 
2 и 3) аналогично показанному на рис. 4 сближению состояний влажного 
и переувлажненного почвогрунтов после полного цикла воздействия на них 
форвардера.
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Данные рис. 4 и 5 и сформулированные на их основе выводы свидетель-
ствуют об особом характере циклического взаимодействия ударных нагрузок 
с почвогрунтами повышенной влажности, слагающими трассу со значительны-
ми по высоте препятствиями.

Рис. 5. Зависимость предела прочности 
почвогрунта на сдвиг от циклов 

воздействия. 
Обозначения 1–3 – см. рис. 3

Fig. 5. Relationship between the soil shear 
strength and the exposure cycles number. 

See fig. 3 for legend 1–3
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В основе выполненных расчетов лежат математические модели [29, 38, 
40], в которых установлено, что глубина колеи пропорциональна отношению 
ударной нагрузки к пределу прочности на сдвиг: Н ~ (рд / τ)n, где степень n 
для среды с внутренним трением зависит от коэффициента Пуассона ν и равна  
n = (2–3ν)/(2–2ν). В частности, при ν = 0,40 коэффициент n = 0,665 < 1.

Обратный коэффициент k = 1/n = 1,5 является мерой затухания вертикаль-
ных напряжений сжатия в массиве почвогрунта в направлении, перпендикуляр-
ном поверхности трассы, и со снижением коэффициента Пуассона ν с 0,4 до 
0,32 коэффициент k уменьшается до 1,31, а при ν = 0,24 – до 1,19.

Полученный результат отличается от принятого в работе [1] постоянно-
го значения k = 2, т. е. модели разрушения среды с внутренним трением обе-
спечивают более высокий уровень напряженно-деформированного состояния 
влажного почвогрунта и более адекватно прогнозируют результат образова-
ния колеи.

Для развития этих положений введем безразмерный показатель μ = рд / τ 
и исследуем (рис. 6) его зависимость от числа циклов воздействия N для двух 
состояний влажности почвогрунта: Wо = 32 % и Wо = 40 %.

Рис. 6. Зависимость параметра μ от N: 
1 – W = 32 %; 2 – W = 40 %
Fig. 6. Relationship between 

the parameter μ and N: 1 – W = 32 %;  
2 – W = 40 %
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Судя по угловым коэффициентам в уравнениях (производным полу-
ченных зависимостей μ от N), интенсивность упрочнения переувлажненного 
почвогрунта в 2,5 раза выше, чем во влажном состоянии, однако кратное (до 
3–4 раз) превышение динамического давления рд над сопротивлением сдвигу 



118	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 5	 ISSN 0536-1036

почвогрунта τ (линия 2) на первых трех циклах взаимодействия обусловило 
формирование колеи значительной глубины.

Традиционные методы расчета параметров трелевки и изучения процесса 
образования колеи [2, 26, 35] исходят из предположений о стабильности фи-
зико-механических характеристик почвогрунта при его циклическом взаимо-
действии с движителем. Учет уплотнения отмечается только в контексте роста 
плотности почвогрунта, не затрагивая его других характеристик.

Сравним результаты прогноза глубины колеи Н при реализации двух ва-
риантов расчета: традиционного при сохранении физико-механических свойств 
почвогрунта по мере прохождения колесных пар по одному и тому же участку 
волока; разработанного с учетом уплотнения почвогрунта, снижения его влаж-
ности и, как следствие, упрочнения.

Вес форвардера с пачкой сортиментов принят Q = 15 т, высота препят-
ствия Но = 0,3 м.

На рис. 7 представлены зависимости Н от N при двух состояниях исход-
ной влажности почвогрунта: Wо = 40 % и Wо = 32 %. 

Для более адекватного сравнения итоговую глубину колеи Н4 отнесем 
к клиренсу Нк лесной машины, т. е. введем коэффициент λ = Н4/Нк. Таким обра-
зом, область допустимых значений λ не должна превышать 1.

Как видим, учет упрочнения почвогрунта в обоих состояниях его влажно-
сти приводит к корректировке итоговой глубины колеи в сторону ее понижения 
на 15–16 %.

При работе на переувлажненных почвогрунтах (рис. 7, а) оба варианта 
расчета прогнозируют глубину колеи, значительно больше клиренса и крите-
рий λ, соответственно, превышает 1 на 65 и 45 %, что позволяет сделать вывод 
о несоответствии параметров загрузки колесного четырехосного форварде-
ра геотехническим условиям трелевки. При работе на влажных почвогрунтах 
(рис. 7, б) при втором варианте расчета критерий λ не более 1, однако вес пачки 
сортиментов Qп = 9,4 т и общий вес трелевочной системы на базе форвардера  
Q = 15 т также обусловливают предельные нагрузки на почвогрунт.

В этих условиях рекомендуют оснащать колесные пары гибкими лен-
тами (колесными гусеницами, моногусеницами). Нагрузка на спаренные оси 
увеличивается в 2 раза, но такое же увеличение площади опорной поверхно-
сти приводит к тому, что ударное давление сохраняется почти на прежнем 
уровне. Данное техническое мероприятие позволяет при оснащении только 
первых двух колесных пар рассчитывать глубину колеи исходя из трех циклов 
воздействия, а при дополнительном оснащении последующих колесных пар –  
двух циклов.

Глубины колеи Н2 и Н3 при работе на переувлажненных почвогрунтах пре-
вышают клиренс, причем погрешности расчетов при обоих вариантах незначи-
тельные и необходимость снижения веса трелюемой пачки сортиментов очевид-
на. При работе на влажных почвогрунтах глубины колеи Н2 и Н3 ниже клиренса, 
особенно при полном попарном оснащении колес моногусеницами, поскольку 
прогнозное значение Н2 = 0,47 м (λ = 0,81) позволяет рассмотреть возможность 
увеличения веса трелюемой пачки сортиментов выше Qп = 9,4 т. Как показали 
расчеты, доведение Qп до 15 т, т. е. до полной допустимой загрузки форвардера 
Q = 20,6 т, обеспечивает удовлетворительное значение Н2 = 0,52 м (λ = 0,9) и мак-
симальную производительность.
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Рис. 7. Зависимость глубины колеи от воздействия колесной пары: а – Wо = 40 %;  

б – Wо = 32 % (1 – традиционный; 2 – разработанный вариант расчета)
Fig. 7. Ralationship between the rut depth and the wheel pair impact:  

а – Wо = 40 %; б – Wо = 32 % (1 – conventional; 2 – proposed calculation method)

На рис. 8 отражены результаты исследования влияния веса трелюемой 
пачки сортиментов Qп на изменение параметра λ при обычном состоянии ко-
лесных пар без применения колесных гусениц при работе на участке влажного 
почвогрунта.

Рис. 8. Влияние веса трелюемой 
пачки сортиментов на параметр λ

Fig. 8. Influence of the skidded 
assortment bundle weight  

on the parameter λ
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Уменьшение параметра Qп в 2 раза с 9,4 до 4,8 т приводит к снижению  
λ на 5 % – с 1 до 0,95. При максимальном весе пачки Qп = 15 т λ = 1,14, т. е. 
глубина колеи на 14 % превышает клиренс.

Этот результат можно объяснить установленными закономерностями 
упрочнения массива почвогрунта при реализации циклических ударных на-
грузок: при работе на почвогрунтах повышенной влажности технологически 
целесообразная загрузка многоосного колесного форвардера приводит к тому, 
что глубина колеи близка к клиренсу. И для того, чтобы не снижать произво-
дительность трелевки, как уже подчеркивалось выше, необходимо оснащать 
колесные пары моногусеницами, тем самым снижать циклы ударных нагрузок 
при наличии значительных по высоте препятствий или природных амплитуд 
профиля трассы.

Сравнительный анализ процесса образования колеи при различном осна-
щении колесных пар форвардера. Совместное влияние (рис. 9) веса пачки Qп 
и влажности W почвогрунта на параметр λ свидетельствует о том, что показа-
тели трелевки на базе многоосной лесной машины без дополнительного осна-
щения колесных пар вдоль трассы, содержащей препятствия высотой не более  
0,3 м, достигаются при ограничениях Qп ≤ 9,4 т и W ≤ 32 %.
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Рис. 9. Совместное влияние веса 
трелюемой пачки сортиментов и 

влажности почвогрунта на параметр λ без 
дополнительного оснащения колесных пар

Fig. 9. Combined influence of the skidded 
assortment bundle weight and soil moisture 

content on the parameter λ without additional 
wheel pair equipment

Как следует из анализа данных рис. 9, только около 55 % области со-
вместных значений влажности почвогрунта W и веса пачки Qп обеспечивают 
удовлетворительную производительность форвардера при существенном мате-
матическом ожидании высоты препятствия Но = 0,3 м.

В частности, λ при Qп = 9,4 т (Q = 15 т) и Wо = 40 % достигает 1,5 и, как 
отмечалось выше, снижение веса трелюемой пачки сортиментов малоэффек-
тивная мера улучшения показателей трелевки.

Совместное влияние (рис. 10) влажности W почвогрунта и веса пачки Qп 
на параметр λ = λ2 = Н2/Нк при попарном оснащении колес движителя колесны-
ми гусеницами показывает, что на переувлажненных почвогрунтах и при боль-
шой загрузке форвардера (общий вес – до 15 т) глубина колеи превышает его 
клиренс на 17 %.
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Рис. 10. Совместное влияние веса 
трелюемой пачки сортиментов и влажности 
почвогрунта на параметр λ при оснащении 

колесных пар колесными гусеницами
Fig. 10. Combined influence of the skidded 
assortment bundle weight and soil moisture 
content on the parameter λ when wheel pairs 

are equipped with wheeled caterpillars

Графики на рис. 9 и 10 свидетельствуют об эффективности оснащения 
колесных пар моногусеницами – размеры областей, где λ = 1–1,5, отличают-
ся кратно.

Так, 80 % пересечений допустимых значений влажности почвогрунта W 
и веса пачки Qп обеспечивают удовлетворительный прогноз производительно-
сти форвардера, тогда как без оснащения колесных пар моногусеницами ука-
занное пересечение составляло 55 % всей совокупности параметров.

Величина λ при Qп = 9,4 т и Wо = 32 % снизилась до λ = 0,81 по сравнению 
с λ = 1 при трелевке без колесных гусениц, т. е. уменьшение  глубины колеи 
достигло 23 %.

При максимальном весе трелюемой пачки сортиментов Qп = 15 т при той 
же влажности почвогрунта Wо = 32 % показатели λ составили соответственно 
1,14 и 0,9 (снижение на 26 %) в пользу схем с моногусеницами и допустимый 
общий вес форвардера достигает Q = 20,6 т.

Заключение

Разработанная математическая модель деформирования влажного слоя 
почвогрунта в результате циклических динамических нагрузок учитывает зако-
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номерности изменения состояния его влажности и, как следствие, прочностных 
и упругопластических характеристик, влияющих на процесс образования колеи 
вдоль трассы движения форвардера, содержащей значительные по высоте пре-
пятствия.

Полученные результаты расчетов по модели параметров взаимодействия 
многоосной колесной машины со слабонесущими почвогрунтами повышенной 
влажности и их упрочнения обеспечивают более надежный прогноз эффектив-
ных характеристик трелевки.

Даны практические рекомендации и обоснована необходимость оснаще-
ния колесных пар колесными гусеницами в сложных геотехнических условиях 
трелевки для достижения высокой производительности лесной машины.

Результаты настоящего исследования наглядно показали эффект упроче-
ния почвогрунта за счет удаления из него жидкости под действием движителя 
лесной машины. Данный эффект способствует замедлению интенсивности ро-
ста глубины колеи. Вместе с тем очевидно, что после окончания воздействия 
движителя на почвогрунт он снова начнет повышать свою влажность. Из этого 
следует технологическая рекомендация – сокращать сроки вытрелевки заго-
товленной древесины с каждой пасеки. Например, используя систему машин 1 
харвестер + 2 форвардера; минимизируя перерывы между рейсами форвардера 
по волоку, в частности, за счет полной разрубки каждой конкретной пасеки до 
начала работы на ней форвардера.

Открытым остается вопрос о скорости восстановления влажности почво-
грунта после воздействия на него движителя лесной машины.
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