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Цель работы — верификация теоретических разработок и моделей, предназначенных для расчета глубины колеи и уплот-
нения снежного покрова под воздействием движителей лесных машин. Исследование основано на использовании методов 
планирования и проведения производственного эксперимента, методов статистической обработки результатов производ-
ственных испытаний. Эксперименты по исследованию колееобразования и уплотнения снега под воздействием движителя 
были выполнены в производственных условиях АО «Бабаевский леспромхоз» (Вологодская обл.) зимой 2018–2019 гг. Для опы-
тов был использован колесный форвардер John Deere 1210G. Опыты проведены на экспериментальных трассах длиной 100 м, 
разбитых на пикеты кратно 25 м. Выполнены исследования на трассах с рыхлой снежной целиной, где глубина снежного по-
крова составляла ориентировочно 50 см, на трассах со слежавшимся снегом средней плотности, со снежным покровом ори-
ентировочно 30–35 см. Эксперименты проведены при оснащении форвардера моногусеницами EcoTrack, а также без них. 
Загрузка кузова форвардера составляла 0,50 и 100 % от его объема. Оснащенность и загрузка кузова подбирались таким 
образом, чтобы покрыть возможно более широкий спектр давления движителя на опорную поверхность (диапазон в опытах 
составлял 0,026–0,071 МПа). После прохода форвардера возле каждой из контрольных точек определяли плотность снега 
после воздействия движителя и глубину колеи. Анализ данных показывает, что максимальное отклонение теоретических 
значений плотности рыхлого снега после воздействия движителя от экспериментальных не превышает 6,5 %, слежавшегося 
снега — 7 %. Максимальное отклонение теоретического значения глубины колеи от экспериментального на рыхлом снегу 
составило 12,5 %, на слежавшемся — 14 %. Отклонения находятся в пределах доверительных границ вариации эксперимен-
тальных величин, поэтому сходимость теоретических и экспериментальных значений признана удовлетворительной. 

Ключевые слова: лесные машины; трелевка; заснеженная опорная поверхность; воздействие движителя; давление на грунт. 
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The purpose of the work is the verification of theoretical developments and models designed to calculate the track depth and snow 
cover compaction under the influence of forest machine movers. The study is based on the use of methods of planning and conducting a 
production experiment, methods of statistical processing of the results of production tests. Experimental part of the study was carried 
out in forest harvesting area of JSC «Babayevsky Lespromkhoz» (Vologda region) in the winter of 2018–2019. For the experiments, a 
wheeled forwarder John Deere 1210G was used. The experiments were carried out on experimental tracks 100 m long, divided into 
pickets multiple of 25 m. Studies were carried out on tracks with loose snow, where the depth of snow cover was approximately 50 cm, 
on tracks with packed snow of medium density with snow cover approximately 30–35 cm. The experiments were carried out when 
equipping the forwarder with EcoTrack mono-tracks, as well as without them. The loading of the forwarder body was 0.50 and 100% of 
its volume. The equipment and loading of the body were selected in such a way as to cover the widest possible range of propulsion pres-
sure on the supporting surface (the range in the experiments was 0.026–0.071 MPa. After the forwarder passed near each of the control 
points, the snow density was determined after the action of the mover and the track depth. An analysis of the data shows that the maxi-
mum deviation of the theoretical values of the density of loose snow after exposure to movers from the experimental does not exceed 
6.5%, packed snow - 7%. The maximum deviation of the theoretical value of the rut depth from the experimental value on loose snow 
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was 12.5%, on the packed snow - 14%. Deviations are within the confidence limits of the variation of experimental values; therefore, the 
convergence of theoretical and experimental values is considered satisfactory. 

Keywords: forestry machines; skidding; snow-covered surface; vehicle impact; ground pressure. 

Введение. В нашей стране колоссальные объемы 
древесины заготавливаются в зимних условиях. Лесо-
заготовительная техника работает в условиях засне-
женных лесосек, причем толщина снежного покрова 
может составлять 50 см и более. Снег под воздействием 
движителей машин уплотняется, что вызывает замет-
ное изменение его механических свойств [1]. 

Особенностям взаимодействия движителя с упроч-
няющейся заснеженной опорной поверхностью посвя-
щены труды многих ученых, но современные исследо-
вания ориентированы в основном на изучение прохо-
димости военной и спасательной техники, сравнитель-
но меньше изучены вопросы взаимодействия лесных 
машин со снегом. 

Недостаток научно-обоснованных сведений ослож-
няет процесс принятия решений по комплектованию 
парка лесных машин, сдерживает развитие разработки 
перспективных конструкций движителей лесных ма-
шин, обеспечивающих проходимость техники в усло-
виях заснеженных лесосек. Таким образом, дальней-
шие исследования в области колееобразования и уплот-
нения снега под воздействием движителей лесных ма-
шин актуальны для теории и практики лесозаготови-
тельного производства. 

В работе [1] на основе сведений [2; 6] нами получе-
ны теоретические зависимости глубины колеи hf и 
уплотнения снега h: 
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где p — давление по пятну контакта движителя с опор-
ной поверхностью; pz0 — несущая способность снеж-
ной целины; C — жесткость снега; χ — поправочный 
коэффициент увеличения жесткости при уплотнении; H 
— толщина снежного покрова. 

Уравнения для C, χ, pz0 следующие [1]: 
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где J — коэффициент учета формы пятна контакта; a — 
коэффициент учета толщины снежного покрова; E0 — 
модуль деформации целинного снега; apz, bpz — число-
вые коэффициенты; ρ0 — плотность целинного снега. 

Значения E0, a, J рассчитаем по уравнениям [4]: 
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где B — ширина пятна контакта; L — длина пятна кон-
такта движителя с опорной поверхностью; aE, bE — 
числовые коэффициенты. 

Значения коэффициентов в уравнениях (5), (6) при 
температуре  –3…–20 оC: aE = 34,2; bE = 2,51; apz = 1,74; 
bpz = 1,98 [5]. Величины pz0, E0 имеют размерность 
МПа, ρ0 подставляется в г/см3. 

Цель работы — верификация теоретических разра-
боток и моделей, предназначенных для расчета глуби-
ны колеи и уплотнения снежного покрова под воздей-
ствием движителей лесных машин. 

Материалы и методы исследования. Исследование 
основано на использовании методов планирования и 
проведения производственного эксперимента, методов 
статистической обработки результатов производствен-
ных испытаний. 

Эксперименты по исследованию колееобразования и 
уплотнения снега под воздействием движителя были вы-
полнены в производственных условиях АО «Бабаевский 
леспромхоз» (Вологодская обл.) зимой 2018–2019 гг. 

Для опытов использован колесный форвардер John 
Deere 1210G с характеристиками, указанными в табл. 1. 
Таблица 1. Характеристики форвардера, использован-
ного при проведении экспериментов 

Показатель Значение 
Мощность двигателя, кВт 156 
Колесная формула 8 x 8 
Передние шины 710/26,5–20 
Задние шины 710/26,5–20 
Длина, мм 9 820 
Ширина, мм 2 746 
Колесная база, мм 4 900 
Дорожный просвет, мм 660 
Грузоподъемность, т 13 
Максимальная скорость, км/ч 23 
Масса машины, кг 18 080 

Фотография форвардера, использованного в произ-
водственном эксперименте, представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Форвардер John Deere 1210G в условиях 
АО «Бабаевский леспромхоз» 

Опыты проведены на экспериментальных трассах 
длиной 100 м, разбитых на пикеты кратно 25 м. Вы-
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полнены исследования на трассах с рыхлой снежной 
целиной, где глубина снежного покрова составляла 
ориентировочно 50 см, на трассах со слежавшимся 
снегом средней плотности, со снежным покровом 
ориентировочно 30–35 см. Толщину снежного покрова 
определяли при помощи зонда, плотность снега опре-
деляли методом режущего кольца по методике [7; 8]. 
Возле каждой контрольной точки определяли три зна-
чения H и ρ0. 

Эксперименты проведены при оснащении форвар-
дера моногусеницами EcoTrack, а также без них. За-
грузка кузова форвардера составляла 0,50 и 100 % от 
его объема. Оснащенность и загрузка кузова подбира-
лись таким образом, чтобы покрыть возможно более 
широкий спектр давления движителя на опорную по-
верхность. Расчетные значения давления p по методике 
[9–12] в опытах представлены в табл. 2. 
Таблица 2. План эксперимента по изучению колееобра-
зования и уплотнения снега под воздействием колесно-
го форвардера John Deere 1270G 

Условия опыта p, МПа Снежный покров 
Без моногусениц, 
порожний 0,041 Рыхлый, целина 

С моногусеницами, 
порожний 0,026 »          » 

Без моногусениц, 
100 % загрузка 0,071 »          » 

С моногусеницами, 
100 % загрузка 0,044 »          » 

Без моногусениц, 
50 % загрузка 0,056 »          » 

С моногусеницами, 
50 % загрузка 0,035 »          » 

Без моногусениц, 
порожний 0,026 Слежавшийся 

С моногусеницами, 
порожний 0,026 » 

Без моногусениц, 
100 % загрузка 0,071 » 

С моногусеницами, 
100 % загрузка 0,044 » 

Без моногусениц, 
50 % загрузка 0,056 » 

С моногусеницами, 
50 % загрузка 0,035 » 

После прохода форвардера возле каждой из кон-
трольных точек определяли плотность снега после воз-
действия движителя ρ и глубину колеи hf. 

Плотность ρ определяли методом режущего кольца 
для кернов снега, взятых непосредственно из массива, 
подвергшегося уплотнению под воздействием движи-
теля, выполняли по три измерения в каждой контроль-
ной точке трассы. Глубину колеи hf замеряли при по-
мощи мерной рейки по методике [7; 8], также по три 
замера в контрольных точках. 

Результаты экспериментов. На рис. 2 представ-
лены графики, иллюстрирующие распределение плот-
ности рыхлого снега на экспериментальных трассах 
№ 1–6. 

Рис. 2. Распределение плотности рыхлого снега 
на экспериментальных трассах 

На рис. 3 представлены графики, иллюстрирующие 
распределение высоты рыхлого снежного покрова на 
экспериментальных трассах № 1–6. 

Рис. 3. Распределение высоты рыхлого снега 
на экспериментальных трассах 

Аналогичные данные для слежавшегося снега на 
трассах № 7–12 представлены на рис. 4, 5. 

Рис. 4. Распределение плотности слежавшегося 
снега на экспериментальных трассах 

Рис. 5. Распределение высоты слежавшегося 
снежного покрова на экспериментальных трассах 
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Согласно результатам расчетов, плотность и высота 
рыхлого и слежавшегося снежного покрова являются 
нормально распределенными величинами. 

Сводные данные по условиям опытов и характери-
стикам снежного покрова представлены в табл. 3. 
Таблица 3. Сводные данные об условиях опытов 
и характеристиках снежного покрова 

Высота снежного покрова Начальная плотность снега 
H, см S, см ρ0, г/см3 S, г/см3 
49,68 2,89 0,0993 0,00564 
53,72 4,38 0,1075 0,00878 
49,66 4,41 0,0993 0,00864 
49,94 2,41 0,0999 0,00452 
49,52 1,03 0,0989 0,00244 
51,14 2,62 0,1019 0,00503 
35,00 3,38 0,1504 0,01504 
35,38 2,85 0,1516 0,01176 
35,28 1,63 0,1511 0,00726 
35,08 1,87 0,1500 0,00828 
35,52 3,50 0,1523 0,01472 
34,80 2,49 0,1489 0,01093 

На рис. 6–9 представлены средние значения плотно-
сти снега до и после воздействия движителя и глубины 
колеи в контрольных точках экспериментальных трасс 
движения форвардера. Там же представлены результа-
ты расчетов, выполненных по теоретическим уравне-
ниям (1), (2), показывающие значения плотности рых-
лого и слежавшегося снега после воздействия движи-
теля колесного форвардера John Deere 1210G. 

Рис. 6. Сопоставление теоретических и эксперименталь-
ных значений плотности снега после воздействия движи-
теля форвардера John Deere 1210G (рыхлый снег) 

Выводы и заключение. Анализ данных показывает, 
что максимальное отклонение теоретических значений 
плотности рыхлого снега после воздействия движителя 
от экспериментальных не превышает 6,5 %, слежавше-
гося — 7 %. Максимальное отклонение теоретического 
значения глубины колеи от экспериментального на 
рыхлом снегу составило 12,5 %, на слежавшемся — 

14 %. Отклонения находятся в пределах доверительных 
границ вариации экспериментальных величин, поэтому 
сходимость теоретических и экспериментальных зна-
чений признаем удовлетворительной. Таким образом, 
теоретические уравнения (1), (2) для расчета глубины 
колеи и плотности снега под воздействием колесного 
движителя прошли верификацию при среднем давле-
нии движителя на опорную поверхность в пределах от 
0,026 до 0,071 МПа. 

Рис. 7. Сопоставление теоретических и эксперименталь-
ных значений плотности снега после воздействия движи-
теля форвардера John Deere 1210G (слежавшийся снег) 

Рис. 8. Сопоставление теоретических и эксперименталь-
ных значений глубины колеи после воздействия движите-
ля форвардера John Deere 1210G (рыхлый снег) 

В дальнейших исследованиях следует уточнить ре-
зультаты, получаемые при давлении движителя на 
опорную поверхность свыше 0,8 МПа. В перспективе 
целесообразно провести дальнейшую проверку и реа-
лизацию теоретических формул для расчета тягово-
сцепных свойств движителей лесных машин при рабо-
те на снегу, основанных на результатах [1; 13; 14]. Это 
даст возможность исследовать вопрос об оптимизации 
параметров движителей и о повышении тягово-
сцепных свойств машин за счет конструктивных реше-
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ний в части обоснования параметров ходовой части. 
Отдельное направление представляет изучение про-
фильной проходимости лесозаготовительной техники. 
На сегодняшний день эта область исследований прора-
ботана слабо, причиной чему является незавершен-
ность научного описания опорной проходимости. Пред-
ставляет интерес верификация результатов исследова-
ний сопоставлением с зарубежными источниками на 
основе подходов [14–17]. 

Перспективной областью исследования является 
изучение деформаций эластичного движителя колес-
ных машин при работе на снегу, теоретическую основу 
которого возможно уточнить на базе [18–20]. Таким 
образом, станет возможным учесть влияние внутренне-
го давления в шине на показатели уплотнения, колее-
образования и тягово-сцепные свойства колесных лес-
ных машин и лесных машин, оснащенных колесно-
гусеничными движителями. На основе таких исследо-
ваний могут быть получены рекомендации по разра-
ботке перспективных движителей сверхнизкого давле-
ния, за счет оснащения которыми повысится опорная 
проходимость лесных машин. 

Рис. 9. Сопоставление теоретических и эксперименталь-
ных значений глубины колеи после воздействия движите-
ля форвардера John Deere 1210G (слежавшийся снег) 
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