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В Российской Федерации в настоящее время значительный объем спелых и перестойных эксплуатационных лесов нахо-

дится на территориях, неудобных для проведения лесозаготовок. Значительная часть таких лесов находится на склонах гор 

и сопок. Заготовка древесины при помощи бензиномоторных пил и канатных трелевочных установок в России уже не приме-

няется. Для заготовки древесины в условиях склонов, например, на Дальнем Востоке используются машинные комплексы, 

включающие харвестер и форвардер, часто оснащенные специальными лебедками. Поведение массива почвогрунта под воз-

действием движителей лесных машин на склонах является практически не изученным вопросом, но весьма актуальным в 

свете особой ранимости таких лесов в экологическом плане. Прогнозирование результатов процессов образования колеи, ко-

торая в дальнейшем может стать очагом водной и ветровой эрозии, весьма важно для обеспечения экологической безопас-

ности заготовки древесины современными машинными комплексами на склонах. В статье показано, что  менее плотные и 

более оптимальные для лесовыращивания почвогрунты в большей степени подвержены разрушению и потере устойчивости 

при работе машин на склонах, тогда как участки волока с ухудшенной почвой более устойчивы к статической нагрузке от 

движителей лесных машин. Результаты выполненных исследований позволяют произвести оценку устойчивости краевой 

части массива оттаявшего почвогрунта при взаимодействии с ним движителей лесных машин на склонах. Установлено 

влияние основных факторов – физико-механических, природных и технических – на состояние устойчивости локальных уча-

стков волока. Полученные результаты обеспечивают более надежный прогноз показателей процесса образования колеи и 

сохранения плодородных участков почвогрунта при циклическом характере производства лесосечных работ в сложных сезон-

но-климатических условиях Крайнего Севера. 

 
Ключевые слова: леса на склонах, лесозаготовка, лесные машины, трелевочные системы, уплотнение почвогрунта, де-

формация почвогрунта. 
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In the Russian Federation, at present, a significant amount of mature and over-mature operational forests is located in areas that 

are inconvenient for logging. A significant part of these forests is located on the slopes of mountains and hills. Wood harvesting using 

gasoline-powered saws and rope skidders is no longer used in Russia. For harvesting wood in conditions of slopes, for example, in the 

Far East, machine complexes are used, including a harvester and a forwarder, often equipped with special winches. The behavior of the 

soil mass under the influence of forest machinery engines on the slopes is practically not studied, but it is very relevant, in the light of 

the special vulnerability of such forests in ecological terms. Predicting the results of the processes of track formation, which in the fu-

ture may become a hotbed of water and wind erosion, is very important for ensuring the environmental safety of wood harvesting by 

modern machine complexes on the slopes. The article shows that less dense and more optimal for reforestation soils are more suscepti-

ble to destruction and loss of stability when working machines on the slopes, while the areas of the portage with degraded soil are more 

resistant to static load from the movers of forest machines. The results of the performed studies allow assessing the stability of the edge 

part of the thawed soil mass when the forest machinery movers interact with it on the slopes. The influence of the main factors, namely, 

physical and mechanical, natural and technical, on the stability of the local sections of the portage is established. The obtained results 

provide a more reliable forecast of the indicators of the process of track formation and the preservation of fertile soil areas with the 

cyclical nature of logging operations in the difficult seasonal and climatic conditions of the Far North. 

 

Keywords: forests on slopes, logging, forestry machines, skidding systems, soil compaction, soil deformation. 

 

Введение. При производстве лесосечных работ на 

склонах, особенно крутых и протяженных, называемых 

по классификации длинными, наряду со склонами с 

гребнями и раздробленными, при углах наклона, пре-

вышающих 20-25
о
, возникают особые условия взаимо-

действия движителей лесозаготовительных машин и 

трелевочных систем с массивом оттаявшего почвог-

рунта [1, 2, 3]. 

Как отмечалось в работах [4, 5], в силу водонепро-

ницаемости границы вечной мерзлоты в межсезонные 

периоды работ при положительных температурах в 

вышележащем от указанной границы массиве оттаяв-

шего почвогрунта концентрируется повышенная влаж-

ность (W,%), которая существенно снижает такие па-

раметры его прочности, как величина сцепления С и 

угол внутреннего трения ϕ, по сравнению с показате-

лями Сс и ϕс, которые соответствуют сухому состоя-

нию грунта (Wс=15%): 

.         (1) 

.         (2) 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия движителя лесозагото-

вительной машины или трелевочной системы с     

массивом грунта при работе на склоне 

Условие потери устойчивости указанного участка 

почвогрунта содержит две составляющие. К первой 

необходимо отнести условие выполнения принятого 

критерия разрушения сдвигом во всех точках участка, 

тогда как ко второй – условие предельного равновесия 

между действующими силами сдвига от внешней ста-

тической нагрузки и тяжести и удерживающей силой 

нормальной реакции с учетом коэффициента внутрен-

него трения. 

Для определения условия разрушения воспользуем-

ся моделью сплошной среды с внутренним трением для 

оценки напряженного состояния грунта, которая рас-

смотрена в работе [6]. 

Под действием силы QZ в точке M контактной пло-

щадки формируется начальное давление σo, которое 

определяет радиальную (нормальную) σr и тангенци-

альную σθ (ортогональную σr) компоненты тензора на-

пряжений в соответствии с соотношениями: 

        =  ;  = ,      ,                 (3) 

где r= – радиальная координата, γ - коэффи-

циент бокового распора, ν- коэффициент Пуассона, 

 – коэффициент затухания напряжений, зави-

сящий от формы поверхности контакта штампа с крае-

вой частью массива почвогрунта. Для штампа сфериче-

ской формы =3, цилиндрической - 2, для плоского 

штампа - 1. 

Тогда главное касательное напряжение (напряжение 

сдвига) равно: 

= ),                            (4) 

которое при сравнении с величиной предела прочности на 

сдвиг τ определяет выполнение критерия разрушения. 

Сама величина τ является мерой препятствия спол-

занию вниз выделенного участка ABED склона массива 

и для текущей нормальной компоненты  в соответст-
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вии с законом прочности с учетом соотношений (1) и 

(2) может быть оценена как функция влажности W: 

            η(W)=                    (5) 

Радиус  контактной площадки и глубина зоны кон-

тактного сближения h связаны с весом трелевочной 

системы или лесозаготовительной машины Q, радиу-

сом колеса R, модулем общей деформации E и коэффи-

циентом Пуассона ν соотношениями [7]: 

              ; h = a
2
/R.                     (6) 

При выполнении критерия разрушения сдвигом в 

массиве почвогрунта величина радиуса зоны разруше-

ния rр равна [8]: 

          .                           (7) 

Максимально возможное расстояние от точки М 

действия начального давления σo  в пределах выделен-

ного участка склона равно длине отрезка МЕ: 

  .                (8) 

Тогда в случае выполнения неравенства ML 

разрушение будет иметь место во всех точках почвог-

рунта краевой части массива в пределах выделенного 

участка. Вес Р (сила тяжести) этого участка массива 

равна [9]: 

,         (9) 

где  – величина ускорения свободного падения, ρ - 

плотность почвогрунта, b - ширина участка. 

Плотность ρ насыщенного влагой почвогрунта уве-

личивается с ростом влажности W по сравнению с 

плотностью  в сухом состоянии пропорционально 

величине (1+W/100), т.е. имеем [10, 11]: 

                   (1+W),                                   (10) 

что необходимо учитывать при оценке величины Р. 

Выполнение критерия разрушения является необхо-

димым, но недостаточным условием нарушения равно-

весия. Рассмотрим баланс сил. 

Будем считать, что сила Fсд сдвига участка массива 

от действия исходной статической нагрузки Q треле-

вочной системы или лесозаготовительной машины 

вдоль поверхности ослабления составляет 

                 Fсд=Q cosб∙sinв,                           (11) 

при этом удерживающая сила Fуд составляет величину: 

              Fуд=P∙cosв∙tgϕ.                            (12) 

Силой сдвига вдоль плоскости ослабления, которую 

формирует вес P участка почвогрунта (порядка 60-140 

кг), можно пренебречь по сравнению с величиной Fсд 

от действия веса трелевочной системы или лесозагото-

вительной машины при значениях Q=12-19 т. 

В качестве критерия потери устойчивости выде-

ленного участка массива при условии его предвари-

тельного разрушения механизмом сдвига принимаем 

величину 

              К=Fcд/Fуд.                               (13) 

На рис. 2 представлены результаты расчетов зави-

симости критерия устойчивости К от коэффициента 

углового сближения ƞ для трех значений начального 

давления на почвогрунт. Расчеты соответствуют сле-

дующим исходным (определим их базовыми) данным: 

R=0,63 м, b=0,28 м, W=35%, E=1000 кПа, ρс=1000 кг/м
3
,  
 

Q=19т, ν=0,35, τ=9 кПа, Сс=20 кПа, ϕс=5
о
.        (14) 

Как следует из данных рисунка 2, по мере роста па-

раметра ƞ устойчивость участка массива на склоне 

возрастает во всем диапазоне изменения начального 

давления. Критерий К < 1, который свидетельствует о 

выполнении условия устойчивости, при высоком дав-

лении на почвогрунт (84 кПа) наблюдается только при 

существенном отличии друг от друга угловых парамет-

ров, а именно: коэффициент ƞ > 2,5 (угол б более, чем 

в 2,5 раза превосходит значение угла в). Уменьшение 

начального давления на грунт в 2 раза (до 42 кПа) 

обеспечивает устойчивость участка массива практиче-

ски при любом соотношении угловых параметров. 

 

 
Рис. 2. Влияние коэффициента углового сближения на 

изменение критерия устойчивости: 1 - σo=84 кПа;        

2 - σo=56 кПа; 3 - σo=42 кПа 

 

Полученная аппроксимация степенными функция-

ми с показателем степени практически равным 1 свиде-

тельствует об обратной зависимости критерия К и ко-

эффициента ƞ , т.е. К , причем коэффициент пропор-

циональности определяется абсолютным значением 

начального давления на грунт σo. 

Влияние величины σo на устойчивость почвогрунта 

отражено на рисунке 3, где представлен критерий К и 

σo, кПа. Исходные данные соответствуют базовым ус-

ловиям (14) с некоторыми изменениями, а именно при 

α=25
о
, β=10

о
, величина σo варьировалась от 27             

до 84 кПа. 
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Рис. 3. Влияние величины начального давления на  

устойчивость участка массива на склоне 

 

Экспоненциальный характер связи критерия устой-

чивости К с величиной начального давления σo свиде-

тельствует о существенном влиянии последнего на ус-

тойчивость краевой части массива. Использование тре-

левочных систем и лесозаготовительных машин с пока-

зателями σo ниже 50 кПа является эффективным спосо-

бом обеспечения устойчивой работы на склонах. 

Особое влияние на достижение устойчивости по-

верхностного участка почвогрунта на склоне оказывает 

показатель его влажности W (на рис. 4 указаны значе-

ния критерия К и значения W, %). Расчеты выполнены 

для базовых условий (14) при б=25
о
, в=10

о
, т.е. при 

ƞ=2,5 – угловому сближению, по достижении которого 

обеспечивается выполнение критерия устойчивости во 

всем диапазоне изменения показателей давления. Ис-

следовались зависимости К(W) при двух показателя σo: 

σo=56 кПа, ζo=35 кПа. 

Экспоненциальный рост величины К с увеличением 

влажности W отражает крайне неустойчивое состояние 

краевой части оттаявшего переувлажненного участка 

массива вблизи с границей вечной мерзлоты, причем 

по мере роста W значимость фактора начального дав-

ления только увеличивается. Однако при коэффициен-

те углового сближения ƞ=2,5 и более только для поч-

вогрунтов с высокими показателями влажности (W  

40%) при давлении на почвогрунт с σo 56 кПа могут 

быть созданы предпосылки для потери устойчивости 

краевой части массива. 

Выполненные исследования показали, что такой 

параметр, как угол внутреннего трения ϕ почвогрунта 

в силу его зависимости от показателя влажности W и 

присутствие в соотношениях (5) и (12), для оценки 

прочности массива и его устойчивости является еще 

одним существенным фактором процесса взаимодей-

ствия трелевочной системы или лесозаготовительной 

машины с краевой частью массива при работе на 

склоне. 

 

 
Рис. 4. Влияние показателя влажности почвогрунта на 

достижение его устойчивости: 1 - σo=56 кПа; 2 - 

ζo=35 кПа 

 

Об этом свидетельствуют данные рис. 5 (критерий 

К, угол ϕс,
о
). Расчеты соответствуют данным (14) при 

W=35%, изменении угла ϕс от 5 до 10
о
, б=25

о
, в=10

о
, 

σo=84 кПа. 

Анализ данных рис. 5 показывает, что с ростом угла 

ϕ устойчивость растет и показатель К снижается прак-

тически по закону обратной связи. 

Поскольку в соответствии с соотношением (2) пока-

затель влажности существенно (при больших значени-

ях W -кратно) снижает величину угла ϕ, можно заклю-

чить, что вблизи с границей зоны мерзлоты участки 

оттаявшего массива наиболее вероятно окажутся в со-

стоянии потери устойчивости. 

Как отмечалось в работе [12], на основе изучения 

процессов фильтрации влаги при циклическом проходе 

колесной пары по одному и тому же участку волока 

показатель W для средних и тяжелых трелевочных сис-

тем (давление на грунт более 56 кПа) может увеличи-

ваться на 3-5% с каждым циклом. При этом на основа-

нии теории цепей Маркова в соответствии с принципа-

ми вероятностных переходов [13, 14], использованных 

для количественного определения фильтрации воды из 

зоны разрушения в зону оттаивания, произведены 

оценки этого процесса для наиболее распространенных 

форвардеров. Показатели угла ϕ в этом случае не пре-

вышают 5-6
о
 и снижаются с каждым циклам прохода 

форвардера. Данные рис. 4 и 5 наглядно показывают, 

насколько при этом в худшую сторону будут изменять-

ся условия устойчивости участка массива. 

Исследуем влияние плотности участка массива на 

его устойчивость, в том числе при циклическом воз-

действии статической нагрузки. 

На рис. 6 для базовых условий (14) при W=35%, 

ϕ=9
о
, б=20

о
, в=15

о
 для двух значений начального дав-

ления σo представлено влияние плотности сс, кг/м
3
, на 

величину критерия К. 

В этом случае так же, как и для данных рис. 2 уме-

стно отметить наличие обратной связи между критери-

ем К и плотностью сс, причем отношение множителей 

перед степенными функциями, равное 1013,4/623,21= 

=1,626, достаточно близко к отношению показателей 

давлений, равному 84/56=1,5 (отличие менее 8%). 
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Рис. 5. Влияние угла внутреннего трения на устойчи-

вость массива почвогрунта 

 

 
Рис. 6. Влияние плотности грунта на его устойчи-

вость: 1 - σo=84 кПа; 2 - σo=56 кПа 

Можно заключить, что более плотные участки мас-

сива являются и более устойчивыми, однако если при 

этом наблюдается чрезмерное переувлажнение уплот-

ненных участков, то фактор влажности нивелирует 

положительный эффект уплотнения. 

Циклический характер взаимодействия трелевочной 

системы с массивом почвогрунта также сказывается на 

его уплотнении. 

В работе [15] этот процесс изучен детально и пока-

зано, что относительное уплотнение почвы растет про-

порционально величине u=1+lgN, где N – номер цикла 

прохода системы, и это необходимо учитывать при 

оценке плотности конкретного участка волока. Совре-

менные лесные машины имеют колесный движитель, и 

давление в шинах оказывает существенное влияние на 

состояние краевой части массива почвогрунта. Если 

давление в шинах высокое, то начинается процесс раз-

рушения и переуплотнения почвогрунта.  

Известно, что после воздействия трелевочной сис-

темы лесные почвогрунты подразделяются на улуч-

шенные, ухудшенные и малоизмененные [16-19].  

К улучшенным относят почвогрунты с плотностью 

ρ=1000-1400 кг/м
3
, и такой почвогрунт считается опти-

мальным, малоизмененная почва имеет плотность 800-

1000 кг/м
3
 и считается рыхлой, ухудшенная почва ха-

рактеризуется высоким переуплотнением - ρ=1500-

1700 кг/м
3
 и более [20]. 

Данные рис. 6 показывают, что для конкретного 

примера расчета участок массива с улучшенным со-

стоянием почвогрунта обладает признаком устойчиво-

сти. Однако при циклическом воздействии и значениях 

N > 5 относительное уплотнение достигает значений 

1,6 и более, т.е. состояние почвогрунта в этом случае 

переходит в категорию ухудшенной. Это означает, что 

менее плотные и более оптимальные категории поч-

вогрунтов в большей степени подвержены разрушению 

и потере устойчивости при работах на склонах, тогда 

как участки волока с ухудшенной почвой более устой-

чивы к статической нагрузке. 

Таким образом, результаты выполненных исследо-

ваний позволяют произвести оценку устойчивости 

краевой части массива оттаявшего почвогрунта при 

взаимодействии с ним трелевочной системы на     

склонах. 

Установлено влияние основных факторов – физико-

механических, природных и технических – на состоя-

ние устойчивости локальных участков волока. 

Полученные результаты обеспечивают более на-

дежный прогноз показателей процесса образования 

колеи и сохранения плодородных участков почвогрун-

та при циклическом характере производства лесосеч-

ных работ в сложных сезонно-климатических условиях 

Крайнего Севера. 
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