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Натурные наблюдения за работой колёсных форвардеров и результаты обследования трелёвочных волоков показали, что 

в местах наезда на пни и съезда с них колёс форвардера, при работе в тёплое время года образуются значительные углубле-

ния, вызванные дополнительной ударной нагрузкой движителя на почвогрунт. Более крупные впадины после пней в направле-

нии грузового хода форвардеров убедительно свидетельствуют о том, что чем тяжелее колёсная лесная машина, и, соот-

ветственно, больше дополнительное динамическое воздействие колёсного движителя на почвогрунт, тем больше его дефор-

мация. Чем крупнее пни, тем интенсивнее ударная нагрузка, и больше данные углубления. По колеям трелёвочного волока пни 

располагаются в случайном порядке, вызывая не только дополнительные повреждения почвогрунта рядом с ними, но и допол-

нительные динамические нагрузки на ходовую часть и раму форвардеров, что приводит к их более частым поломкам, увели-

чению потерь от простоев и затрат на ремонты. Кроме этого, с ростом углублений перед пнями растет и расход топлива 

на преодоление данных препятствий. В результате выполненных исследований разработана математическая модель взаимо-

действия колёсной лесной машины с краевой частью массива почвогрунта, содержащей определённые препятствия в виде 

пней, камней и т. п. В ходе реализации математической модели и использовании полученных расчётных соотношений уста-

новлено, что наличие различных по высоте препятствий в границах трелёвочного волока по пути движения колёсной лесной 

машины приводит к возникновению ударных нагрузок на поверхности почвогрунта, уровень которых в 2 раза и более превос-

ходит уровень статических нагрузок. В статье разработана математическая модель и получены расчётные соотношения, 

позволяющие установить, что наличие определённых препятствий (пней, камней и т. п.) различной высоты в границах трелё-

вочного волока по пути движения колёсной лесной машины приводит к возникновению ударных нагрузок на краевую часть 

почвогрунта, уровень которых в 2–3 раза превосходит уровень статических нагрузок. Несмотря на то, что высокие нагрузки 

обусловливают упрочнение массива почвогрунта, при состоянии его высокой влажности наблюдается существенный рост 

глубины колеи, достигающий и превосходящий глубину клиренса лесной машины даже для условий воздействия первой колёс-

ной пары. Работа выполнена в рамках научной школы «Инновационные разработки в области лесозаготовительной промыш-

ленности и лесного хозяйства» Арктического государственного агротехнологического университета. Исследование выполне-

но за счёт гранта Российского научного фонда № 26-16-00047, https://rscf.ru/project/26-16-00047/ 
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Field observations of wheeled forwarders in operation and the results of examining skid trails have shown that in areas where the 

forwarder's wheels strike and roll off stumps during warm weather, significant depressions are formed due to the additional impact load 

of the drive mechanism on the soil. Larger depressions left behind stumps in the direction of a forwarder's loaded travel convincingly 

show that the heavier the wheeled forestry machine, and consequently the greater the additional dynamic impact of its wheeled drive 

mechanism on the soil, the greater the soil deformation. The larger the stumps, the more intense the impact load, and the larger these 

depressions become. Along the ruts of a skid trail, stumps are arranged randomly, causing not only additional damage to the surround-

ing soil but also additional dynamic loads on the undercarriage and frame of forwarders. This leads to more frequent breakdowns, in-

creased downtime losses, and higher repair costs. Moreover, as the depressions in front of stumps grow, fuel consumption to overcome 

these obstacles also increases. As a result of the research conducted, a mathematical model has been developed for the interaction be-

tween a wheeled forestry machine and the edge portion of a soil mass containing specific obstacles such as stumps, stones, and the like. 

Through the implementation of this mathematical model and the use of the derived calculation relationships, it has been established that 

the presence of obstacles of varying heights within the boundaries of a skid trail along the path of a wheeled forestry machine leads to 

the generation of impact loads on the soil surface, the magnitude of which is twice or more than the level of static loads. The article 

presents a developed mathematical model and provides calculation relationships that allows one to determine that the presence of spe-

cific obstacles (stumps, stones, etc.) of varying heights within the boundaries of a skid trail along the path of a wheeled forestry machine 

results in impact loads on the edge portion of the soil. The level of these impact loads is 2–3 times higher than the level of static loads. 

Despite the fact that high loads lead to strengthening of the soil mass, under conditions of high soil moisture, there is a significant in-

crease in rut depth, reaching or even exceeding the ground clearance of the forestry machine, even under the impact of the first wheel pair. 

  

Keywords: logging, wheeled forestry machines, skidding systems, soil deformation, tree stumps, skidding lugs. 

 

Введение. Поверхность движения лесных машин 

изначально, до первого прохода, имеет определённый 

микрорельеф (особенно в лесах естественного проис-

хождения), обусловленный наличием случайным обра-

зом расположенных камней, пней, кочек, и т. п. [1, 2]. 

При прокладке сети трелёвочных волоков и технологи-

ческих коридоров стараются избегать наиболее круп-

ные их из них [3-5]. Но они не всегда видны, и в боль-

шой части случаев скрыты под слоем опада и живым 

напочвенным покровом [6]. 

При разрубке трасс трелёвочных волоков, маги-

стральных и пасечных, пни должны спиливаться за-

подлицо с землей, чтобы не мешать движению лесных 

машин и трелёвочных систем. Но при машинной заго-

товке древесины (в настоящее время обычно харвесте-

рами) и, соответственно, разрубке трасс пасечных тре-

лёвочных волоков лесозаготовительной машиной, вы-

полнить это требование далеко не всегда возможно 

технически [7–9]. Кроме того, в связи с тем, что плот-

ность и прочность почвогрунта естественного сложе-

ния и пней (камней) существенно различаются [10], 

начиная с первого прохода движения лесной машины 

по трелёвочному волоку (особенно в тёплое время го-

да) наблюдается эффект существенно различного де-

формирования поверхности движения и образования 

крупных неровностей по длине колеи (рис. 1). В ре-

зультате чего профиль поверхности колеи напоминает 

гребёнку, неровности которой расположены случай-

ным образом. Особенно быстро этот эффект проявля-

ется при работе колёсных лесных машин. 

Как показали результаты измерения образующихся  

в колеях трелёвочных волоков неровностей, углубле-

ния в поверхности колеи перед твёрдыми препятствия-

ми и после них могут достигать величины клиренса 

лесной машины. 

 

 
 

Рис. 1. Фотография трелёвочного волока с образовавшимися  

из-за твёрдых включений неровностями (обведены красным) 
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Можно обоснованно полагать, что процесс образо-

вания волока «гребёнки» связан с тем, что под воздей-

ствием нормальной нагрузки от движителя машины 

и касательной силы тяги поверхность почвогрунта, не 

имеющая крупных твёрдых включений (сопоставимых 

по размеру с колёсом лесной машины) деформируется 

и идёт нормальный процесс образования колеи. При 

подходе колёса лесной машины к крупному, твёрдому 

включению (пню, камню) оно начинает закатываться 

на это препятствие, и касательная сила тяги начинает 

сгребать под колёсо почвогрунт, в сторону противопо-

ложную направлению движения машины. При съезде 

колёса с твёрдого включения на поверхности колеи 

почвогрунт за ним получает дополнительную верти-

кальную динамическую нагрузку от резкого схода ко-

леса в колею. Это приводит образованию за препят-

ствием в колее глубокой деформации (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Фотография глубокой деформации поверхности колеи 

после твёрдого препятствия на его поверхности 

 

С каждым проходом лесной машины (трелёвочной 

системы) этот эффект усиливается до тех пор, пока 

глубины деформаций после твёрдых препятствий не 

сравняются с величиной клиренса лесной машины. 

Поскольку лесные машины в подавляющем боль-

шинстве случаев перемещаются по сети трелёвочных 

волоков челночным ходом, при обратном движении по 

волоку, при наезде (подъёме) на препятствие, повы-

шенная касательная сила тяги колёса лесной машины 

реализует эффект копания, что ещё более увеличивает 

глубину деформации поверхности колеи возле образу-

ющегося препятствия. 

Натурное обследование трелёвочного волока в сос-

няке-брусничнике, на лесосеке, разработанной по скан-

динавской технологии, показало, что глубины деформа-

ций после твёрдых препятствий в колее больше в сторо-

ну грузового хода форвардеров (рис. 3). 

Также результаты натурного обследования колеи 

волока показали, что после глубокой просадки движи-

теля при сходе с твёрдого препятствия поверхность 

колеи плавно поднимается и выходит на уровень, ха-

рактерный для нормального (безударного) деформиро-

вания поверхности, при котором преобладают резуль-

таты статического давления колёсного движителя на 

почвогрунт. 

Результатом образования колеи «гребёнки» являют-

ся повышенный расход топлива, связанный с необхо-

димостью заезда на образовавшиеся случайным обра-

зом в колее препятствия, повышенные динамические 

нагрузки на раму и подвеску лесной машины, сниже-

ние комфорта работы оператора, обрывы корней остав-

ляемых на доращивание деревьев при выборочных 

рубках (рис. 2), образование очагов водной эрозии, за 

счёт больших углублений, в которых накапливается во-

да, повышение сложности подготовки вырубки к после-

дующему искусственному или комбинированному ле-

совосстановлению. 

Цель исследования: разработка математической 

модели, учитывающей динамические нагрузки на поч-

вогрунт, вызываемые препятствиями различной высо-

ты в колеях трелёвочного волока по пути движения 

колёсной лесной машины. 

Материалы и методы исследования. Использова-

ны справочные данные о физико-механических свой-

ствах мёрзлых и оттаивающих почвогрунтов. Расчёты 

выполнены на основе механики разрушений. Исполь-

зованы методы аппроксимации численных данных. 

Результаты исследования. Будем считать, что 

груженная колёсная лесная машина при нагрузке Q на 

её первую ось, двигаясь в пределах трелёвочного воло-

ка, взаимодействует с краевой частью массива поч-

вогрунта, содержащего некоторое препятствие (пень, 

камень и т. п.) высотой h. 

При свободном падении с указанной высоты h груз 

весом Q и массой M создаёт силовое воздействие F на 

почвогрунт, которое за единицу времени t обусловли-

вает формирование импульс массы Im = MV, где V – 

динамическая скорость удара. 

Скорость V, исходя из закона сохранения потенци-

альной и кинетической энергии взаимодействия, будет 

равна V=√2𝑔ℎ, где 𝑔 − ускорение свободного падения. 

Отнеся силу F к величине S пятна контакта шины 

с почвогрунтом, установим величину вертикального 

динамического давления р, равного: 
 

𝑝 =
𝑄√2𝑔ℎ

𝑆
.                                      (1) 

 

Введём коэффициент динамического усиления дав-

ления Кд, равный отношению величины р к статиче-

скому рс=Q/S давлению, которое испытывал бы поч-

вогрунт при взаимодействии с колёсом лесной машины 

в условиях отсутствия какого-либо препятствия на сво-

ем пути. 
 

 
 

Рис. 3. Результаты натурного обследования поверхности ко-

леи трелёвочного волока в сосняке-брусничнике 

 

На рис. 4 применительно к условиям эксплуатации 

колёсной лесной машины (форвардера) АМКОДОР 
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2662-01 с радиусом передних колёс R = 0,41 м (диамет-

ром 32 дюйма), при максимальной нагрузке на перед-

нюю ось Q=7 т (общая нагрузка составляет 14 т), длине 

пятна контакта L = 0,442 м, его ширине B = 0,7 м (S = 

0,31 м2) показано влияние высоты препятствия h, м, на 

коэффициент Кд. 

Как следует из данных рис. 4, если высота препят-

ствия превышает значения h = 0,2–0,25 м уровень ди-

намического давления более, чем в 2 раза превосходит 

нагрузки при условии отсутствия препятствия, а по 

достижении h = 0,5 м – более, чем в 3 раза.  

Такой уровень давлений может обусловить кратный 

рост глубины колеи hк (что наглядно показывают рис. 1, 3) 

с достижением её значений 0,6–0,7 м. Уместно отме-

тить, что клиренс форвардера, характеристики которо-

го приняты к расчёту, составляет Нкл = 0,54 м. 

 

 
Рис. 4. Влияние высоты препятствия на коэффициент дина-

мического усиления давления 

 

Процесс образования колеи глубиной hк в результате 

ударного взаимодействия колёса лесной машины с поч-

вогрунтом базируется на решении задачи его контакт-

ного разрушения механизмом сдвига при нагрузках 

различного уровня интенсивности [11–13].  

Величину давления сдвига q в соответствии с поло-

жениями деформирования массива сплошной среды 

с внутренним трением определим как: 
 

𝑞 = 𝛾𝑝 =
𝜈

1−𝜈
𝑝,                                 (2) 

 

где γ – коэффициент бокового расширения, ν – коэф-

фициент Пуассона. 

 

Величина предела прочности почвогрунта на сдвиг 

τ в соответствии со стандартом [14] равна: 
 

τ=𝐶 + р𝑡𝑔𝜑,                                     (3) 
 

где С – величина сцепления грунта, а 𝜑 − его  угол 

внутреннего трения. 

 

Сравнительный анализ соотношений (1) и (3) свиде-

тельствует о том, что с ростом высоты препятствия h 

и соответственно уровня динамического давления р 

прочностная характеристика почвогрунта τ также воз-

растает, что необходимо учитывать при оценках глу-

бины колеи hк. 

Как установлено в работах [15–17], влажность W 

почвогрунта оказывает существенное влияние как на 

параметры паспорта прочности почвогрунта, так и его 

упругопластические характеристики – модуль общей 

деформации Е и коэффициент Пуассона ν. 

Так, в табл. 1 на основании данных [18–20] представ-

лены показатели средних значений параметров С, φ, Е 

и ν для четырёх состояний (категорий) почвогрунта, 

в частности суглинка, по критерию его влажности W. 

На рис. 5 представлены расчётные зависимости ве-

личины τ, кПа, от показателя влажности W, %, для трёх 

значений коэффициента динамичности: кривая 1- Кд = 1  

(h = 0,05 м), кривая 2- Кд =2 (h = 0,2 м), кривая 3- Кд = 3  

(h = 0,5 м).  

 
Таблица 1. Показатели физико-механических свойств поч-

вогрунта 
 

Категория 
W, 

% 

Состояние 

почвогрунта 

С, 

кПа 
φ, о 

Е, 

кПа 
ν 

I 186 cухой 20,3 24,7 3000 0,16 

II 24 увлажнённый 15,1 21,4 1000 0,24 

III 32 влажный 10,9 17,5 700 0,32 

 IV 41 переувлажнённый 6,5 13,3 400 0,41 
 

 
Рис. 5. Зависимость характеристики прочности почвогрунта  

от состояния его влажности при различном уровне препят-

ствия: 1 – Кд = 1 (h = 0,05 м), 2 – Кд = 2 (h = 0,2 м), 3–- Кд = 3 

(h = 0,5 м) 

 

Как следует из анализа графических данных на рис. 5, 

при минимальных препятствиях и отсутствии динами-

ческого усиления давления (кривая 1) величина τ сни-

жается практически в 3 раза (от 30 до 10 кПа) по мере 

изменения состояния влажности почвогрунта от сухого 

до переувлажнённого. При увеличении высоты препят-

ствия в диапазоне от 0,2 до 0,5 м интенсивность ука-

занного снижения τ уменьшается в среднем в 2 раза. 

Таким образом, ударные нагрузки по сравнению со 

статическими меняют характер сопротивления почво- 

грунта их разрушающему воздействию за счёт относи-

тельного увеличения прочности краевой части массива. 

Поместим трёхмерную систему координат Оxyz 

в точку взаимодействия индентора (шины лесной ма-

шины) с массивом почвогрунта и направим ось Оz вер-

тикально вниз в направлении глубины колеи. 

Величина давления сдвига qz с ростом координаты z 

снижается в соответствии с законом:  
 

𝑞𝑧=
𝑞

(
𝑧

𝑎
)𝑛

, 𝑎 = √
𝑄𝑅(1−𝜈2)

4𝐸

3
, n=1-γ/2,                 (4) 

 

где а – радиус зоны контактного сближения индентора 

в пределах пятна контакта при его ударном взаимодей-

ствии с почвогрунтом [1]. 
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Максимальную глубину z, на которой выполняется 

критерий разрушения грунта сдвигом, а именно 𝑞𝑧 ≥ τ, 

принимаем за глубину колеи hк. 

Основываясь на соотношениях (1)-(4), величина hк 

определена как: 
 

ℎ𝑘=a[
𝛾𝑝

𝐶+𝑝𝑡𝑔𝜑
]
1/𝑛

.                            (5) 
 

Таким образом, на расчётную глубину колеи влияют: 

1) Параметры форвардера – радиус колёса R и раз-

меры пятна контакта S, общий вес груза, нагрузка Q 

и величина давления р на переднюю ось; 

2) Влажность почвогрунта W; 

3) Параметры паспорта прочности почвогрунта – С 

и ϕ; 

4) Упругопластические свойства почвогрунта – Е и ν; 

5) Высота препятствия h. 

В итоге с учётом исходной высоты h препятствия 

в результате ударного взаимодействия первой колёсной 

пары лесной машины с почвогрунтом образуется общая 

глубина колеи H = h + hк. Отнесём глубину Н к высоте 

клиренса форвардера Нкл=0,54 м и исследуем зависи-

мость параметра λ = Н/Нкл от состояния влажности 

почвогрунта и, следовательно, его прочностных спо-

собностей сопротивляться ударным нагрузкам. 

На рис. 6 представлены зависимости λ, %, от W, % 

при трёх уровнях препятствий: линия 1 – h = 0,15 м, 

линия 2 – h = 0,25 м, линия 3 – h = 0,4 м. Расчёты про-

изведены при нагрузке Q = 7 т. 

Отметим, что общим для полученных кривых явля-

ется установленный с достаточно высоким коэффици-

ентом детерминации экспоненциальный характер зави-

симостей λ от W, причём более интенсивный рост отно-

сительной глубины наблюдается при превышении по-

казателя влажности отметки W = 30–33 %. 

Как видим, при относительно небольшой высоте 

препятствия (линия 1 рис. 6) для первых трёх катего-

рий влажности почвогрунта параметр λ не превышает 

50 %. 
 

 
Рис. 6. Зависимость относительной глубины колеи от влажно-

сти почвогрунта при различных уровнях препятствия: 1 – h = 

0,15 м, 2 – h = 0,25 м, 3 – h = 0,4 м 

 

Однако для переувлажнённого состояния поч-

вогрунта показатель λ достигает 100 %, что указывает 

на то, что при такой влажности и, соответственно, низ-

кой прочности почвогрунта максимальная загрузка фор-

вардера, равная 14 т, при нагрузке на первую ось – 7 т 

приведет к тому, что лесная машина может погрузиться 

на глубину клиренса.  

Уместно отметить, что при незначительных показате-

лях высоты препятствий до 0,05 м (коэффициент дина-

мичности Кд = 1) параметр λ во всем диапазоне измене-

ния влажности почвогрунта W возрастает от 11 до 57 %. 

Качественные оценки результатов расчётов при  

h = 0,25 м (кривая 2 рис. 6) совпадают с условиями 

кривой 1 при некоторых количественных отличиях. 

По мере достижения препятствия высоты h = 0,4 м 

(кривая 3 рисунка 6) имеют место более существенные 

количественные и качественные изменения.  

В этом случае нагрузка на первую ось, равная 7 т, 

приводит во всем диапазоне изменения влажности поч-

вогрунта от 16 до 41 % к погружению колёс лесной 

машины на глубину либо близкую к клиренсу, либо его 

превосходящую. Как следствие, это приводит к тому, 

что необходимо снижать уровень нагрузки Q и величи-

ну динамического давления р. 

Оценим влияние указанные факторов нагрузки на 

возможность снижения относительной глубины колеи 

и параметра λ. 

Так при h = 0,4 м и значениях λ, соответствующих 

данным рисунка 6 (кривая 3), уменьшение нагрузки Q 

на первую ось с 7 до 3 т и динамического давления р 

с 63,3 до 27,15 кПа обеспечивает снижение величины λ 

для сухих почвогрунтов первой категории на 3 %, вто-

рой категории – на 6 %, третьей – 15 % и четвёртой 

категории переувлажнённых почвогрунтов – на 48 %. 

Однако полученный результат трудно признать 

удовлетворительным, поскольку уровень образованной 

глубины колеи Н остаётся достаточно высоким для 

реализации прохода всех осей форвардера без того, 

чтобы ему не погрузиться на глубину клиренса. 

При наличии на пути форвардера препятствий 

больших размеров (h более 0,3 м) требуются соответ-

ствующие технические мероприятия.  

Например, можно выделить среди них использова-

ние 4-осного форвардера АМКОДОР 2682-01 с радиу-

сом передних и задних спаренных колёс R = 0,33 м 

(диаметром 26 дюйма) при максимальной общей за-

грузке 15 т и нагрузке на переднюю ось Q = 3,75 т. 

Спаренные колёса позволяют использовать колёсные 

моногусеницы, и тем самым кратно увеличить площадь 

пятна контакта. В дополнение к этому при необходи-

мости возможно использование шин низкого давления. 

Целью отмеченных мероприятий является снижение 

уровня ударного давления на почвогрунт до р≤20 кПа 

и при необходимости – до 10–12 кПа. 

На рис. 7 при h = 0,4 м представлена зависимость  

λ, %, от W, %. Расчёты выполнены для условий эксплу-

атации форвардера АМКОДОР 2682-01 с достижением 

величины равномерного ударного давления на все оси 

р=17 кПа. 

Сравним график на рис. 7 (р = 17 кПа) с кривой 3 

рис. 6 (р = 63,3 кПа), т. е. когда величина ударного дав-

ления снижена более, чем в 3,5 раза. 

Можно заключить, что для почвогрунтов сухих 

и увлажнённых при W < 30 % существенная высота 

препятствия и обусловленное этим увеличение ударной 

нагрузки приводит к относительно небольшому росту 

глубины колеи. Объяснение этого результата лежит 

в анализе и сопоставлении величин р и прочности τ, 

зависящей от уровня р. 
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Для влажных и особенно переувлажнённых поч-

вогрунтов снижение τ происходит сильнее, чем умень-

шение величины р, в связи с чем наблюдается резкое 

увеличение глубины колеи. 

На рис. 8 представлено совместное влияние высоты 

препятствия h, м, и влажности почвогрунта W, %, на 

суммарную абсолютную глубину колеи Н, м, при про-

ходе первой колёсной пары 3-осного форвардера с мак-

симальной его загрузкой 14 т. 

Полученные графические данные показывают, что 

ограничение по весу и необходимость реализации ме-

роприятий по снижению ударного воздействия на трас-

су волока возникают при высоте препятствий от 0,25 м 

и состояния влажности более 30 %. 

Влажные и переувлажнённые почвогрунты имеют 

место в период межсезонных работ, а также в нижних 

частях склонов зоны криолита при нахождении трассы 

волока вблизи с водонепроницаемой границей вечной 

мерзлоты. Эти обстоятельства диктуют необходимость 

районирования пасек по критерию состояния влажно-

сти почвогрунтов и наличия различных препятствий 

в границах трелёвочных волоков/технологических ко-

ридоров. 
 

 
Рис. 7. Зависимость относительной глубины колеи от влаж-

ности почвогрунта при большой высоте препятствия 

 
Рис. 8. Совместное влияние высоты препятствия и влажности 

почвогрунта на глубину колеи 

 

Выводы.Разработанная и исследованная математи-

ческая модель и полученные расчётные соотношения 

(1)-(5) позволили установить, что наличие определён-

ных препятствий (пней, камней и т. п.) различной вы-

соты в границах трелёвочного волока по пути движе-

ния колёсной лесной машины приводит к возникнове-

нию ударных нагрузок на краевую часть почвогрунта, 

уровень которых в 2–3 раза превосходит уровень ста-

тических нагрузок. 

Несмотря на то, что высокие нагрузки обусловли-

вают упрочнение массива почвогрунта, при состоянии 

его высокой влажности наблюдается существенный 

рост глубины колеи, достигающий и превосходящий 

глубину клиренса лесной машины, в ряде случаев, даже 

для условий воздействия первой колёсной пары. 

При высокой влажности почвогрунта и значитель-

ных размерах препятствий снижение только веса лес-

ной машины, или трелёвочной системы на ее базе явля-

ется непроизводительным и недостаточно эффектив-

ным технологическим мероприятием. В этих геотехни-

ческих условиях целесообразно использовать техниче-

ские мероприятия для обеспечения кратного снижения 

уровня ударного воздействия на почвогрунт за счет 

применения спаренных колёс, колёсных моногусениц 

и шин низкого и сверхнизкого давления. 
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