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Во многих странах мира достаточно большие запасы лесных ресурсов находятся на горных склонах. Такие природно-
производственные условия характерны для Дальнего Востока Российской Федерации, многих стран Азиатско-Тихоокеанского 
региона, в том числе Социалистической Республике Вьетнам, США, ряда европейских стран (Чехия, Австрия, и т. д.). Рабо-
ты по заготовке древесины в условиях горных лесосек существенно снижают производительность и повышают риски для 
людей и техники. Во многих индустриально развитых странах мира преобладают машинные способы заготовки древесины, 
включая освоение лесов на горных склонах. Колесные лесные машины, работающие на горных склонах, прежде всего оснаща-
ются специальными гусеницами. Необходимо учитывать, что экосистемы горных лесов являются очень ранимыми, и при 
неправильном проведении работ, избыточном негативном воздействии на почвогрунт на них могут возникать и быстро раз-
виваться процессы водной и ветровой эрозии. Особенно опасным для экосистем лесов на склонах является процесс образова-
ния колеи под воздействием движителей лесных машин. Именно колея волока служит концентратором водной и, часто, вет-
ровой эрозии. Кроме того, превышение несущей способности почвогрунта может приводить к возникновению оползней, со-
скальзыванию машины по склону. В статье представлено теоретическое обоснование допустимого среднего давления дви-
жителя работающей на склоне лесной машины на почвогрунт при ограничении глубины образующейся колеи. 
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In many countries of the world, quite large reserves of forest resources are located on mountain slopes. Such natural-production 

conditions are typical for the Far East of the Russian Federation, many countries of the Asia-Pacific Region (APR), including the So-

cialist Republic of Vietnam, the USA, and a number of European countries (Czech Republic, Austria, etc.). Logging operations in moun-

tainous areas significantly reduce productivity and increase risks for people and machinery. In many industrialized countries of the 

world, machine logging methods dominate, including the development of forests on mountain slopes. Wheeled forest machines operating 

on mountain slopes are primarily equipped with special tracks. It is necessary to take into account the fact that ecosystems of mountain 

forests are very vulnerable, in case of wrong execution of works, so, in case of excessive negative impact on soil, processes of water and 

wind erosion can arise and develop quickly on them. Especially dangerous for forest ecosystems on slopes is the process of rutting un-
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der the influence of forest machine movers. It is the rut that serves as a concentrator of water and often wind erosion. Besides, exceed-

ing the bearing capacity of the soil can result in landslides and machines sliding down the slope.  The article presents theoretical subs-

tantiation of permissible average pressure of a forestry machine, operation on a slope, on the ground when limiting the depth of a 

formed rut. 

 

Keywords: mountain forests; forests on slopes; logging; skidding; forest machines; soils; rutting. 

 

Введение. Многие страны мира обладают значи-

тельными запасами леса, произрастающего на сильно 

пересеченной местности с крутыми склонами. Такие 

леса, в том числе, характерны и для Российской Федера-

ции (Дальний Восток, часть Сибири, часть Краснодар-

ского края и др.), и для Социалистической Республики 

Вьетнам, в которой более 70 % естественных лесов про-

израстает в горной местности. 

Как известно, эффективность проведения лесосеч-

ных работ, в том числе и на склонах, складывается из 

экономических и экологических показателей. Эконо-

мические показатели считаются хорошими при дости-

жении возможного минимума себестоимости заготов-

ленной древесины, т. е. минимизации затрат на подго-

товительные, вспомогательные и основные работы, 

объем которых во многом зависит от принятой систе-

мы машин, режима их работы, технологического про-

цесса и схемы разработки лесосеки [1–5]. 

Экологические показатели лесосечных работ счита-

ются хорошими при достижении возможного минимума 

отрицательного воздействия на лесную экосистему и, 

соответственно, при достижении минимума затрат на 

последующее лесовосстановление. При этом степень 

отрицательного воздействия лесосечных работ на лес-

ную экосистему также во многом зависит от принятой 

системы машин, режима их работы, технологического 

процесса и схемы разработки лесосеки [6–10]. 

Цель работы: теоретическое обоснование допусти-

мого среднего давления движителя работающей на 

склоне лесной машины на почвогрунт при нормативном 

ограничении глубины образующейся колеи. 

Материалы и методы исследования. Использованы 

справочные данные о физико-механических свойствах 

лесных почвогрунтов. Расчеты выполнены на основе 

механики разрушений. Использованы методы аппрок-

симации численных данных. 

Результаты исследования. Известно уравнение для 

расчета глубины колеи, образующейся под воздействием 

движителя [11–14]: 

  (1) 

где p — среднее давление движителя по пятну контак-

та; E — модуль общей деформации грунтового основа-

ния; J — коэффициент, учитывающий соотношение 

сторон пятна контакта; a — коэффициент, учитываю-

щий глубину распространения деформаций в грунто-

вом основании; b — средняя ширина пятна контакта; ps 

— несущая способность почвогрунта; H — глубина 

распространения деформаций. 

Уравнение (1) сложно в использовании на практике. 

В результате интерполяции правой части уравнения (1) 

и последующего выражения h нами получена следую-

щая более удобная формула: 

 

(2) 

где обозначено: 

 

 

(3) 

Следует отметить, что при неограниченной толщи-

не деформируемого слоя (для слабонесущих почвог-

рунтов) из (2) следует оценка: 

 
 

(4) 

На основе аппроксимации результатов [11–18] нами 

получено уравнение для расчета несущей способности 

почвогрунта: 

  (5) 

где  

  (6) 

  (7) 

где C — сцепление частиц почвогрунта; φ — угол 

внутреннего трения частиц почвогрунта. 

Для завершения формирования математической мо-

дели, позволяющей рассчитать глубину колеи, обра-

зующейся под воздействием гусеничного движителя, 

работающего на склоне, приведем уравнения для рас-

чета параметров J, a [13; 14]: 

  (8) 

  (9) 

где l — средняя длина пятна контакта. 

Значения глубины колеи, полученные по предлагае-

мому уравнению (2), сопоставлены с результатами ре-

шения уравнения (1) (рис. 1) (расчет выполнен при E = 1 

МПа, ps = 0,1 МПа, b = 0,6 м, в = 15
o
, H = 2b/cosв, l = 5b). 
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Рис. 1. Сопоставление результатов решения уравнения 

(1) (маркеры) и значений глубины колеи по предлагае-

мому уравнению (14) (сплошная линия) 

График показывает хорошую сходимость результа-
тов, полученных по уравнению (1), апробированному 
ранее, и по предлагаемому уравнению (2). При измене-
нии исходных данных к решению в пределах, харак-

терных для гусеничных лесных машин, сходимость 
аналогична. 

Для обоснования параметров движителей гусенич-
ных лесных машин, обеспечивающих надежную работу 
техники на склонах, вначале примем критерий допус-
тимой глубины колеи. Известны результаты исследо-
ваний, показывающие, что глубина колеи свыше 0,2 м 
неприемлема с точки зрения экологического воздейст-
вия на почвогрунт. Кроме того, при колее свыше 0,2 м 
существенно снижаются показатели проходимости 
техники [15–24]. Выполним расчет давления p = padm, 
при котором расчетное значение глубины колеи h по 
формуле (2) не превысит 0,2 м. Угол склона оставим 
переменной величиной β = var, прочие параметры для 
расчета b = 0,6 м, l = 5b, H = 2b/cosв. Рассмотрим три 
категории прочности почвогрунта, физико-механичес-
кие свойства которых изменяются в соответствии с 
табл. 1, составленной на основе сведений [11–18]. 

 

Таблица 1. Физико-механические свойства почвогрунта по категориям прочности 

Параметры 

Категории прочности 

III 
(слабый) 

II 
(средней прочности) 

I 
(прочный) 

Е, МПа 0,4 1 3 

G, МПа 0,74 1,99 6,53 

С, кПа 0,005 0,012 0,024 

φ, о 11 15 16 

qs, МПа 0,047 0,095 0,233 

Источник: [11–18] 

Результаты численного решения уравнения (2) от-
носительно p = padm представлены на рис. 2–4. 

 

Рис. 2. Допустимое среднее давление гусеничного дви-
жителя, ограниченное глубиной колеи 0,2 м, в зависи-
мости от угла наклона грунтовой поверхности (почвог-
рунты III категории прочности) 

 

Рис. 3. Допустимое среднее давление гусеничного дви-
жителя, ограниченное глубиной колеи 0,2 м, в зависи-
мости от угла наклона грунтовой поверхности (почвог-
рунты II категории прочности) 

 

Рис. 4. Допустимое среднее давление гусеничного дви-
жителя, ограниченное глубиной колеи 0,2 м, в зависи-
мости от угла наклона грунтовой поверхности (почвог-
рунты I категории прочности) 

На рис. 5 проиллюстрировано соотношение допустимого 
среднего давления гусеничного движителя, ограниченного 
глубиной колеи 0,2 м, и несущей способности почвогрунта в 
зависимости от угла наклона опорной поверхности. 

 
Рис. 5. Соотношение допустимого среднего давления 
гусеничного движителя, ограниченного глубиной колеи 
0,2 м, и несущей способности почвогрунта в зависимости 
от угла наклона 
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Поскольку в общем случае угол наклона опорной 
поверхности является переменной величиной на участ-
ке, где работает лесная техника, следует задаться его 
верхней оценкой. Исходя из рекомендаций производи-
телей, ограничивающих максимальный наклон поверх-

ности движения машин, примем предельно допустимое 
значение β = 30

о
. 

Тогда получим оценки среднего давления гусенич-
ного движителя, допустимого по критерию глубины 
образующейся колеи, представленные в табл. 2. 

 

Таблица 2. Среднее давление гусеничного движителя, допустимое по критерию глубины образующейся колеи на 
склоне 30

о
 

Показатель 
Категория прочности почвогрунта 

III (слабый) II (средней прочности) I (прочный) 

Допустимое среднее давление padm, МПа 0,024 0,051 0,132 

Несущая способность грунта qs, МПа 0,047 0,095 0,233 

Соотношение давления и несущей способности padm/qs 0,51 0,54 0,57 

В случае, если задается количественная характери-
стика прочности почвогрунта (несущая способность 
qs), среднее давление гусеничного движителя, допус-
тимое по глубине колеи, можно оценить при помощи 
графика, построенного на основе данных табл. 2 
(рис. 6), либо рассчитать по формуле, полученной в 
результате аппроксимации табличных данных: 

  (10) 

 
Рис. 6. Среднее давление гусеничного движителя, до-

пустимое по критерию глубины образующейся колеи 

на склоне 30o 

 

Выводы 

В результате работы выполнено теоретическое 

обоснование допустимого среднего давления движите-

ля работающей на склоне лесной машины на почвог-

рунт при ограничении глубины образующейся колеи. 

Это позволяет на уровне принятия проектных решений 

повысить экологическую совместимость лесных машин 

с лесной средой при работе на склонах.  
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