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Аннотация. На производительность трелевочных систем большое влияние оказывает среднее расстояние 

трелевки, которое определяется размерами лесосеки, местом расположения верхнего склада (погрузочного 
пункта), принятой схемой разработки лесосеки, и несущей способностью почвогрунтов. Данный показатель 
оказывает влияние на коэффициент удлинения пути за счет маневрирования. При прочих равных условиях, чем 
ниже несущая способность почвогрунтов, тем больше приходится маневрировать, тем больше становится 
среднее расстояние трелевки, тем меньше производительность и больше удельная энергоемкость работ.  
Известно, что при работе на слабонесущих почвогрунтах трелевочные тракторы вынуждены идти галсами 
до 70 % всего времени грузового хода. Вместе с тем, вопросам влияния маневрирования лесных машин и треле-
вочных систем на склонах на многолетней мерзлоте пока еще не было уделено должного внимания, хотя оче-
видно, что это существенным образом сказывается на их экологической и эксплуатационной эффективности.  
В статье показано, что особое внимание к выбору направлений трелевочных волоков и технологических кори-
доров с точки зрения возможных маневров движителя должно быть уделено условиям работ на крутых и 
очень крутых склонах, регламентирующих минимальные отклонения от магистрального направления движе-
ния лесной машины или трелевочной системы. Доказано, что при планировании лесозаготовительных работ 
на склонах оттаивающих почвогрунтов гидрогеологическим и техническим службам лесопромышленных пред-
приятий и лесохозяйственных организаций необходимо произвести районирование участков по критерию 
влажности и составить их классификацию. Кроме этого установлено, что для каждой категории участков 
необходимо произвести оценку работоспособности трасс движения – трелевочных волоков и технологических 
коридоров с указанием допустимых диапазонов глубины колеи и угла маневрирования лесных машин или треле-
вочных систем.  

 
Ключевые слова: леса на склонах, леса на многолетней мерзлоте, лесозаготовки, лесные машины, треле-

вочные системы, деформация почвогрунта, колееобразование, маневрирование лесных машин. 
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Annotation. The productivity of skidding systems is greatly influenced by the average skidding distance, which is 

determined by the size of the cutting area, the location of the upper warehouse (loading point), the accepted scheme for 
the development of the cutting area, and the bearing capacity of soils. This indicator affects the coefficient of track 
lengthening due to maneuvering. All other things being equal, the lower the bearing capacity of the soils, the more 
maneuvering is required, the greater the average skidding distance becomes, the lower the productivity and the greater 
the specific energy intensity of the work. It is known that when working on low-bearing soils, skidding tractors are forced 
to tack up to 70 % of the entire cargo runtime. At the same time, the impact of maneuvering forest vehicles and skidding 
systems on slopes on permafrost has not yet been given due attention, although it is obvious that this significantly affects 
their environmental and operational efficiency. The article shows that special attention to the choice of the directions  
of the skidding lines and technological corridors in terms of possible maneuvering of the vehicle should be paid to the 
working conditions on steep and very steep slopes, regulating the minimum deviations from the main direction  
of movement of the forest machine or skidding system. It is proved that when planning logging operations on the slopes 
of thawing soils, the hydro geological and technical services of forestry enterprises and forestry organizations need to 
zone the sites according to the moisture criterion and classify them. In addition, it has been established that for each 
category of sites it is necessary to assess the operability of traffic routes-skidding lines and technological corridors, 
indicating the permissible ranges of track depth and maneuvering angle of forest vehicles or skidding systems.  

 
Keywords: forests on slopes, forests on permafrost, logging, forest machinery, skidding systems, soil deformation, 

rutting, maneuvering of forest machinery. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Маневрирование лесных машин при выполнении 

работ на склонах является нежелательным, но неиз-
бежным [1]. Наиболее нежелательным маневрирова-
ние лесных машин на склонах считается с точки зре-
ния безопасности машин и персонала [2–5]. Несмотря 
на то, что при выполнении технологической подго-
товки стараются оптимизировать расположение трасс 
движения лесных машин (трелевочных волоков и 
технологических коридоров) избежать необходимости 
маневрирования, в большинстве случаев не удается. 
Кроме того, по мере износа ездовой поверхности 
трасс движения лесных машин и трелевочных систем 
(увеличении глубины колеи) необходимость в манев-
рировании возрастает, и нередко можно наблюдать 
ситуацию, когда первые 1–3 рейса трелевочные трак-
торы проходят практически по прямой, а затем все 
больше и больше начинают идти галсами [6]. Чем 
больше влажность почвогрунта, тем меньше его не-
сущая способность, тем больше интенсивность обра-
зования колеи, и тем больше маневрирование [7].  
В свою очередь, тем меньше производительность лес-
ных машин и трелевочных систем, и больше удельная 
энергоемкость их работы [8–10]. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Обоснование необходимости типизации трасс дви-

жения лесных машин и трелевочных систем по их 
несущей способности на склонах на многолетней 
мерзлоте. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ  
Использованы справочные данные о физико-

механических свойствах мерзлых и оттаивающих 
почвогрунтов. Расчёты выполнены на основе механи-
ки разрушений. Использованы методы аппроксима-
ции численных данных. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Особенности выполнения лесосечных и лесохо-

зяйственных работ при помощи лесных машин с раз-
личными видами движителей на склонах мерзлых и 
оттаивающих почвогрунтов в условиях криолитозоны 
изучены в работах [11–13], в которых установлены 
количественные связи между геотехническими пара-
метрами трелевки и глубиной образованной колеи hk 
как критерия работоспособности трелевочного волока 
или технологического коридора. 
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При работе на склоне мерзлого почвогрунта его 
несущая способность ps достаточно высокая (более  
70 кПа) и обеспечить работоспособность трасс дви-
жения лесных машин – трелевочных волоков или тех-
нологических коридоров удается при достаточно 
большой нагрузке на поверхность склона даже от ко-
лесных движителей. 

Однако в процессе оттаивания мерзлого почвог-
рунта происходят существенные изменения его физи-
ко-механических свойств, в первую очередь, дефор-
мационных и прочностных. Проблемы при перемеще-
нии лесных машин, и, особенно, трелевочных систем, 
возникают и при перемещении малообъемных грузов, 
как вниз по склону, так и особенно к его вершине. 

Как установлено в результате исследований [14], 
циклическое промерзание и оттаивание краевой части 
массива почвогрунта существенно ослабляет связи 
между его агрегатами, что повышает сжимаемость 
почвогрунта, его фильтрационные способности и во-
допроницаемость. Способность почвогрунта накапли-
вать и удерживать влагу в этом случае увеличивается. 

Учитывая результаты данных исследований, мож-
но предположить, что прочностные характеристики 
почвогрунта, а именно величина ps, существенно 
снижается, достигая значений 30 кПа и менее, что 
сопоставимо с величиной давления q движителя на 
почвогрунт.  

Поскольку массив оттаивающего грунта граничит 
с водонепроницаемым слоем мерзлого грунта (много-
летней мерзлоты), в результате реализации отмечен-
ных геомеханических процессов на склонах имеет 
место дифференцированное распределение влаги на 
различных участках трасс движения лесных машин, 
что обусловливает вариативность состояния показа-
теля общей влажности W почвогрунта. 

Наиболее высокие показатели W установлены  
в нижней части склона у его подошвы, наименьшие – 
у вершины, причем отличия достигают 30–50 и более 
процентов. 

Влияние влажности на параметры паспорта проч-
ности – величину сцепления С и угол внутреннего 
трения φ – установлено в работе [15] при обработке 
опытных данных для двух грунтов – суглинка и песка 
пылеватого.  

При увеличении W c 20 до 36 % величина С для 
суглинка снизилась с 51 до 8 кПа, для песка – с 26  
до 10 кПа, а угол φ – соответственно с 32° до 10° и 
с 36° до 33°. 

Показатель влажности влияет и на динамические 
деформационные свойства мерзлых и оттаивающих 
почвогрунтов (слоев многолетней и сезонной мерзло-
ты), что необходимо учитывать при движении лесной 
машины или трелевочной системы по склону с выра-
женным рельефом и неровностями, например, по раз-
дробленному склону. 

Так, на рис. 1 представлено на основании опытных 
данных [16], влияние показателя W, % на величину 
динамического модуля сдвига G мерзлой коалиновой 
глины (Па∙109). Для оттаивающей глины при положи-
тельных температурах характер связи аналогичный, 
но абсолютные значения G ниже в 1,5–2 раза  
до 1,3∙109 Па. 

Анализ данных рис. 1 показывает, что с ростом 
влажности W вплоть до своего предела текучести  
WT = 40–45 %, возникающие деформации в почвог-
рунте под воздействием движителя приводят к более 
высоким показателям касательных напряжений сдви-
га τ, что нарушает целостность массива почвогрунта и 
способствует росту глубины колеи. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние влажности на динамический  
модуль сдвига 

 
Следуя положениям [15], будем считать, что лес-

ная машина на поверхности склона с углом наклона α 
к линии горизонта расположена от его подошвы на 
расстоянии L. 

Тогда коэффициент влажности КW, равный отно-
шению W к WT, определяется с помощью соотноше-
ния: 

КW = 0,9–0,4 
oт

sinL

H


,                         (1) 

 

где НOT – мощность оттаивающего слоя почвогрунта, 
граничащего с мерзлым слоем. 

С учетом коэффициента влажности КW параметры 
паспорта прочности для суглинка определяются как: 

 

С = Сc(–1,1091 KW + 1,3189), φ = 
 

= φc(–0,904 KW + 1,3693), 
 

τ = С + q ∙ tgφ,                              (2) 
 

где нижний индекс «с» соответствует показателям 
почвогрунта в сухом состоянии (менее 20 %); q – 
нормальное (вертикальное) давление движителя на 
почвогрунт в пределах пятна контакта площадью  
S = πa2 с радиусом a, τ – предельное касательное на-
пряжение (сопротивление сдвигу) на кривой-
огибающей Мора. 

В дополнении к сказанному, в процессе переме-
щения лесные машины, и, особенно, трелевочные 
системы (трактор + пачка лесоматериалов) совершают 
маневрирование, отклоняясь на угол θ от осевого на-
правления движения в границах волока, что оказывает 
влияние на возникновение дополнительных касатель-
ных напряжений, увеличивающих объем разрушения 
краевой части массива и приводит к увеличению по-
казателя hk. 

В работе [15], на основании моделирования про-
цесса разрушения почвогрунта с учетом маневриро-
вания движителя на равнинной местности, установле-
но соотношение для определения hk: 



 
 
 
Шапиро В. Я., Новиков М. С., Григорьев И. В., Перфильев П. Н., Тихонов Е. А., Друзьянова В. П. Оценка … 
 

 80 

  
1/

1 1 sin
2
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n

k
q

h a
       

                 (3) 

 

Коэффициент n в показателе степени 1/n зависит 
от геометрической формы k пятна контакта движите-
ля и коэффициента Пуассона ν и выражается как: 

 

n = k – γ/2,  γ = ν / (1 – ν),                     (4) 
 

где k = 3, 2, 1 устанавливают в зависимости от формы 
контакта – соответственно сферического, цилиндри-
ческого или плоского. 

В дальнейших расчетах в силу того, что при рабо-
те на склонах в большей части случаев используют 
тракторы с гусеничным движителем или колесные 
тракторы с оснащением их тандемных мостов моно-
гусеницами, будем считать пятно контакта плоским и 
принимаем коэффициент k = 1. 

Коэффициент Пуассона ν в моделях разрушения 
почвогрунтов с внутренним трением является пара-
метром связи между радиальными σr и тангенциаль-
ными σθ компонентами плоского поля напряжений: 

σθ = γ σr,                                  (5) 

приращение которых формирует величину напряже-
ний сдвига в процессе деформирования почвогрунта. 

Как следует из соотношений (4) и (5) при влажно-
сти, стремящийся к своему пределу текучести, т. е. 
когда в почвогрунте проявляется эффект солифлюк-
ции, коэффициент Пуассона ν → 0,5. В этом случае 
коэффициент γ → 1, компоненты тензора напряжений 
в силу (5) совпадают, что приводит к состоянию все-
стороннего сжатия оттаивающего почвогрунта. Как 
отмечалось выше, в этом состоянии концентрация 
влаги в почвогрунте максимальная. 

Таким образом, коэффициент Пуассона является 
одним из наиболее важных параметров в моделях де-
формирования переувлажненных оттаивающих поч-
вогрунтов с внутренним трением применительно  
к работам на склонах с дифференцированным распре-
делением влаги на отдельных его участках.  

Расчетным путем определить ν представляет весь-
ма трудную задачу, в связи с чем, коэффициент Пуас-
сона определяют в лабораторных условиях на образ-
цах. Очевидно, что данные в образцах и в натурных 
условиях отличаются значительно. 

На рис. 2 представлена зависимость ν от W, %, где 
кривая 1 – данные аппроксимации в ходе исследова-
ний [12] лабораторных испытаний на образцах мерз-
лых и оттаивающих почвогрунтов, полученных в [17]. 
С высоким коэффициентом детерминации связь опи-
сывается логарифмической зависимостью. 

Прямая 2 на рис. 2 получена на основании опреде-
ления коэффициента Пуассона ν как 1/100 от показа-
теля общей влажности W в процентах. Оценки пока-
зали, что относительная погрешность при таком опре-
делении ν не выходит за пределы 3–5 %. 

Поскольку определить влажность почвогрунта  
в натурных условиях можно оперативно и достоверно 
с помощью различных способов, в частности, с ис-
пользованием откалиброванных влагомеров, то и оце-
нить коэффициент Пуассона на склоне оттаивающего 
почвогрунта можно с достаточно высокой точностью. 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента Пуассона  
от влажности 

 
Этот вывод заслуживает особого внимания, по-

скольку существенное (в ряде случаев, кратное) отли-
чие влажности W вблизи подошвы склона и его вер-
шины обусловит адекватное отличие напряженно-
деформированных состояний краевой части массива 
почвогрунта и реализации механизма его разрушения 
на различных участках трелевочного волока или тех-
нологического коридора. 

Сделаем вывод. При высокой влажности оттаи-
вающего почвогрунта на склоне на многолетней 
мерзлоте под воздействием статической и динамиче-
ской нагрузки от лесной машины или трелевочной 
системы его сжимаемость существенно возрастает, 
что способствует росту деформаций, увеличению 
объема разрушения, образованию более глубокой ко-
леи и, в конечном счете, снижению работоспособно-
сти ездовой поверхности трелевочного волока или 
технологического коридора.  

Дополнительные деформации возникают и при 
осуществлении маневра движителя. 

Выразим угол поворота θ из соотношения (3): 
 

 
 

/   
0,5 arcsin 2 1 .

1

n
kh a

q

 
    

   
                (6) 

 

С учетом связей (1) и (2), величина τ, входящая в (6), 
и коэффициенты n и γ зависят от параметров склона 
через коэффициент влажности КW. 

Это позволяет при определении угла маневриро-
вания θ учесть свойства оттаивающего почвогрунта 
на различных участках склона и основные геотехни-
ческие параметры перемещения лесной машины или 
трелевочной системы. 

Рассмотрим наиболее сложные условия выполне-
ния лесосечных и лесохозяйственных работ, когда 
показатель влажности W может достигать своего пре-
дела текучести WT, что требует применения специаль-
ных средств перемещения груза общим весом Q как  
в направлении вершины склона так и к его подошве  
с использованием гусеничных движителей и, при не-
обходимости, лебедки (самоходной или интегриро-
ванной в трансмиссию) с минимизацией мощности 
силы тяги N движителя. 

В [18] установлено соотношение на ограничение N: 

  tg sin cos  ,k
s

h Q
N Sv p C q

a S

 
        

  
 (7) 
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где v – скорость движения лесной машины или треле-
вочной системы; χ – коэффициент трения гусеницы  
о влажный почвогрунт. 

Из (7) выразим относительную величину глубины 
колеи: 

 
2

1
sin cos tg ,k

s

h N
q C

a p vS

              
   (8) 

которую будем использовать в (6) при определении 
угла маневрирования θ. 

Расчеты выполнялись при следующих параметрах 
и переменных: 

– используется трактор John Deer 9RT с номиналь-
ной мощностью Nm = 419,2 кВт (570 л.с.), весом 5,8 т  
с максимальной нагрузкой до 9,072 т. Таким образом, 
суммарный вес Q в расчетах изменялся от 5,8  
до 14,872 т, S = 5,3884 м2, v = 1м/с, χ = 0,05.  

– угол наклона склона α изменялся от 0 до 35º, па-
раметры L и HОТ – переменные и варьировались  
в диапазоне соответственно от 3 до 25 м и от 5–20 м; 

– почвогрунт представлял собой оттаивающий 
суглинок с характеристиками в сухом состоянии:  
Сс = 20 кПа, φс = 24º , рsс = 96 кПа. 

Коэффициент влажности KW варьировался от 0,39 
(W = 18 %) до 0,94 (W = 42 %), при этом величина не-
сущей способности уточнялась по формуле 

 ps = psc(–1,1579 KW + 1,3689).               (9) 

На рис. 3 показано влияние коэффициента КW на 
величину угла θº. 

Данные рис. 3 получены при фиксированных зна-
чениях: α = 15º, Q = 14 т, q = 25,95 кПа. 

Параметры размещения лесной машины на склоне  
устанавливались таким образом, что коэффициент влаж-
ности КW у подошвы склона достигал 0,8 (W = 36 %),  
а на вершине – 0,39 (W = 18 %). 

Для того чтобы диапазон изменения глубины ко-
леи находился в нормативных границах, с помощью 
соотношения (8) установлено, что мощность силы тяги 
движителя лежит в границах N = 100,6–155,1 кВт. 
Коэффициент мощности силы тяги KN = N/Nm снижа-
ется с 0,37 до 0,24 по мере увеличения влажности с 18 
до 36 %. 

Как видим из анализа данных рис. 3, влажность 
является существенным фактором ограничения ма-
неврирования лесной машины или трелевочной сис-
темы на склоне оттаивающего почвогрунта при необ-
ходимости поддержания работоспособности ездовой 
поверхности трелевочного волока или технологиче-
ского коридора. 

Как показали расчеты, при дальнейшем росте W до 
уровней 40–42 % (КW = 0,88–0,94) и проявлении эффек-
та солифлюкции почвогрунта, выдержать значения 
глубины колеи в пределах hk  0,1 м при фиксирован-
ных параметрах Q и q не представляется возможным. 

Так, при W = 40 % при снижении KN до 0,22 и пре-
дельном угле θ = 15–16º глубина колеи достигает  
hk = 0,20 м. 

Дальнейший рост W до 42 % обусловливает необ-
ходимость снижения KN до 0,21, существенного сни-
жения допустимого угла θ до уровня 6–7º, при этом 
глубина колеи возрастает до hk = 0,35 м. 

 
 

Рис. 3. Влияние коэффициента влажности 
на величину угла маневрирования 

 
Данные рис. 4 и 5 иллюстрируют эти выводы. 
Так, на рис. 4 отражено влияние коэффициента КW 

на hk, м. Экспоненциальная зависимость содержит две 
ветви – асимптотическую (пологую) при КW   0,75–
0,8 и крутую при КW > 0,8. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние влажности на глубину колеи 

 
Это означает, что с приближением показателя 

влажности к своему пределу текучести, необходимы 
специальные технические возможности по стабилиза-
ции показателей перемещения по склону лесных ма-
шин и трелевочных систем на их базе. 

К числу таких возможностей следует отнести сни-
жение веса трелевочных систем, применение колесных 
движителей с низким давлением в шинах, оснащение 
тандемных мостов моногусеницами. Если колесная 
лесная машина не имеет тандемных мостов, или не все 
мосты тандемные, то в этом случае колеса часто осна-
щают цепями противоскольжения, особенно в зимнее 
время года, в сырую погоду, на крутых склонах. 

Следует отметить и практику использования при 
работе лесных машин на склонах отдельных самоход-
ных лебедок, или лебедок, интегрированных в транс-
миссию лесных машин, которые существенно повы-
шают эффективность и безопасность работ [19–22].  
В этом случае, необходимо ограничить мощность си-
лы тяги движителя в пользу большего использования 
силы тяги лебедки. 

На рис. 5 показано влияние состояния влажности 
почвогрунта на склоне (коэффициент KW) на допус-
тимый уровень использования мощности N (коэффи-
циент KN). 
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В отличие от выводов по рис. 4, экспоненциальная 
кривая на рис. 5 более пологая и явного сопряжения нис-
падающей и асимптотической ветвей не наблюдается.  

Тем не менее, анализ и сопоставление абсолютных 
значений KN в этом случае позволяют заключить, что 
основное снижение параметра мощности N имеет место 
при влажности с коэффициентом КW  0,6–0,65, т. е. 
при переходе состояния влажности почвогрунта от 
сухого до своего предела пластичности Wп = 25–27 % 
(КW  0,60–0,65). 

Как показали результаты исследований (рис. 6) 
при фиксированных параметрах Q, q, N, v и W и изме-
нении только угла наклона склона α величина допус-
тимого угла θ маневрирования существенно меняется, 
причем наибольшее снижение угла θ наблюдается при 
увеличении угла α более 15–20º. 

Зависимость угла θ от веса лесной машины или 
трелевочной системы Q через величину давления на 
почвогрунт q определяется зависимостью (6), в соот-
ветствии с которой  θ ~ arcsin(1/q). 

 

 
 

Рис. 5. Влияние влажности на мощность 
силы тяги движителя 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость угла маневрирования  
от угла наклона склона 

 
Так при снижении Q с 14 до 8 т и q с 26 до 14,85 

кПа (на 75,2 %) величина θ допускает увеличения 
практически на те же 75,1 % с 9 до 15,75º, т. е. имеет 
место линейная обратно пропорциональная зависи-
мость. 

Если обратиться к классификации геотехнических 
условий лесозаготовительных работ, то принято под-
разделять склоны на пологие с уклоном наклона  
до 10º, покатые – α = 10–20º, крутые – α = 21–30º, и 
очень крутые с показателем α более 30º [23]. 

Данные рисунка 6 позволяют заключить, что осо-
бое внимание к выбору направлений трелевочных 
волоков и технологических коридоров с точки зрения 
возможных маневров движителя должно быть уделе-
но условиям работ на крутых и очень крутых склонах, 
регламентирующих минимальные отклонения от ма-
гистрального направления движения лесной машины 
или трелевочной системы. 

 
ВЫВОДЫ 
Выполненные исследования позволяют сделать 

ряд выводов и сформулировать конкретные практиче-
ские рекомендации: 

1. При планировании лесозаготовительных работ 
на склонах оттаивающих почвогрунтов гидрогеологи-
ческим и техническим службам лесопромышленных 
предприятий и лесохозяйственных организаций необ-
ходимо произвести районирование участков по кри-
терию влажности и составить их классификацию. 

2. Для каждой категории участков необходимо 
произвести оценку работоспособности трасс движе-
ния – трелевочных волоков и технологических кори-
доров с указанием допустимых диапазонов глубины 
колеи и угла маневрирования лесных машин или тре-
левочных систем. 

3. При проявлении эффекта солифлюкции почвог-
рунтов выбор типа движителя, предельного веса груза 
и величины давления на почвогрунт, а также меры 
соотношения использования мощности силы тяги 
движителя и специальных лебедок должны базиро-
ваться на предварительных оценках особенностей 
процесса образования колеи и маневрирования дви-
жителя в краевой части массива оттаивающего поч-
вогрунта. 

4. Унификация отмеченных выше геотехнических 
условий является основой разработки нормативного 
документа в виде «Альбома технологических схем 
лесозаготовки на склонах криолитозоны» с методиче-
скими указаниями по его использованию. 
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