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Известно, что условия леса требуют использования машин повышенной проходимости. Кроме этого, масштабы лесного 

фонда России и плохо развитая сеть лесных дорог приводят к необходимости передвижения на достаточно дальние рассто-

яния в условиях полного бездорожья. В Российской Федерации на заготовках древесины используются тяжелые лесопромыш-

ленные тракторы на колесном или гусеничном ходу. В условиях плохой несущей способности почвогрунтов современные ко-

лесные машины могут оснащаться специальными гусеницами, существенно повышающими проходимость, но в лесозагото-

вительном производстве и особенно в лесном хозяйстве есть много задач, для выполнения которых требуется оперативно 

перемещаться по лесным угодьям на дальние расстояния без необходимости перемещения тяжелых грузов, таких, как пачка 

лесоматериалов. К подобным задачам относятся, например, сбор пищевой продукции леса, бортничество и пчеловодство, 

подсочка, осмотр лесосек в натуре, противопожарное и фитопатологическое патрулирование, проверка лесных культур в 

отдаленных местах, отвод лесосек, использование леса в научно-исследовательских целях и т. д. Отдельную категорию про-

фессиональных пользователей легких вездеходов в лесу составляют работники охотничьих хозяйств, в их задачу входят под-

кормка и учет животных, пресечение деятельности браконьеров и т. д. Использовать тяжелую технику для решения пере-

численных задач нецелесообразно как минимум по следующим причинам. Во-первых, масса машины во многом коррелируется с 

ее стоимостью, т. е. тяжелые машины более дорогие. Во-вторых, тяжелые машины более энергоемки, и расходы на их экс-

плуатацию существенно больше, нежели на легкие машины. В-третьих, тяжелые машины при перемещении по лесу наносят 

ощутимый вред почвам и живому напочвенному покрову, что отрицательно сказывается на лесовосстановлении и в принципе 

недопустимо при работе, например, в особо охраняемых природных территориях. В статье приведены методика и резуль-

таты экспериментальных исследований воздействия движителей колесных вездеходных машин на лесные почвогрунты. 

Ключевые слова: лесные почвогрунты; колесные вездеходы; уплотнение и деформация почвогрунтов. 
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It is known that forest conditions require the use of all-terrain vehicles. In addition, the scale of the Russian forest fund and poorly 

developed network of forest roads make it necessary to travel quite long distances under conditions of complete off-road. In the Russian 

Federation, heavy-duty wheeled or caterpillar tractors are used in timber harvesting. In conditions of poor bearing capacity of soil, 

modern wheeled vehicles can be equipped with special tracks that significantly increase cross-country ability, but there are many tasks 
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in logging and especially in forestry that require quickly moving over long distances without any need to move heavy loads such as a 

bundle of timber. Such tasks include, for example, collecting food products from the forest, apiculture and beekeeping, tapping, inspect-

ing the cutting areas in kind, fire and phytopathological patrols, checking forest crops in remote places, taking out the cutting areas, 

using the forest for research purposes, etc. A separate category of professional users of light all-terrain vehicles in the forest is made up 

of hunters whose tasks include feeding and keeping animals, suppressing the activities of poachers, etc. For the solution of the above 

tasks, it is inappropriate to use heavy equipment at least for the following reasons. Firstly, the mass of the machine is largely correlated 

with its cost, that is, heavy machines are more expensive. Secondly, heavy machines are more energy-intensive, and the cost of their 

operation is significantly higher than for light vehicles. Thirdly, heavy vehicles, when moving through the forest, cause significant dam-

age to soils and living ground cover, which negatively affects reforestation and, in principle, is unacceptable when working, for exam-

ple, in specially protected natural areas. The article presents the methodology and results of experimental studies of the impact of mov-

ers of wheeled all-terrain vehicles on forest soil. 

Keywords: forest soils; wheeled all-terrain vehicles; soil compaction and deformation. 

Введение. Целью экспериментов являлась проверка 

результатов теоретических исследований по изучению 

показателей взаимодействия движителя сверхнизкого 

давления с лесной и заболоченной почвой [1]. 

Был проведен производственный эксперимент в 

условиях Тверской области, в ходе которого изучалось 

колееобразование под воздействием движителя вездехо-

да «Шаман», производимого ООО «Авторос» (Москва), 

отдельно на участках со слабонесущей лесной почвой III 

категории прочности и на участках с заболоченным 

грунтом. Для определения модуля общей деформации 

опорной поверхности (характеристика опорной поверх-

ности при реализации теоретической модели) выполне-

ны исследования кернов почвогрунта в лаборатории Ух-

тинского государственного технического университета. 

При составлении плана и обработке результатов 

эксперимента использованы рекомендации работ [2–6]. 

Разработанная теоретическая модель взаимодей-

ствия движителя сверхнизкого давления с почвой [1] 

позволяет проводить расчет глубины колеи и оценку 

проходимости колесного вездехода. Математическая 

модель использует следующие параметры движителя: 

ширина и диаметр колеса, число колес, проходящих по 

следу, рабочее давление в шине, скорость вездехода и 

нагрузка на единичный движитель. 

Цель работы: оценить адекватность математиче-

ской модели, позволяющей обосновывать средощадя-

щие параметры движителей колесных вездеходов, ис-

ходя из требования минимизации негативного воздей-

ствия на лесные почвы. 

Материалы и методы исследования. Производствен-

ный и лабораторный эксперименты воздействия колесных 

вездеходных машин на лесные почвогрунты. Статистиче-

ский анализ полученных результатов экспериментов. 

Результаты исследования. Испытания выполнены 

на прямолинейных трассах длиной 100 м, разбитых на 

пикеты через каждые 10 м. Опорные поверхности экс-

периментальных трасс представлены слабонесущей 

лесной почвой III категории прочности и заболоченным 

лесным грунтом. В каждой контрольной точке экспе-

риментальных трасс отбирали три образца почвы для 

определения модуля общей деформации. В тех же кон-

трольных точках замеряли глубину колеи, образовав-

шейся под воздействием колесного движителя. Мето-

дика замера глубины колеи при помощи мерной рейки 

изложена в работах [7]. 

В табл. 1 и 2 представлены условия проведения 

опытов по изучению колееобразования при работе вез-

дехода, оснащенного колесным движителем сверхниз-

кого давления, на трассах со слабонесущей лесной поч-

вой и заболоченным грунтом. 

Таблица 1. Условия проведения опытов по исследова-

нию глубины колеи на лесной почве 

Грунт Gw, МН pw, МПа v, м/с 

Слабонесущий 

лесной почвогрунт 

III категории 

прочности 

5,42 10–3 

(груженый 

вездеход)

0,02 7 

4,58 10–3 

(порожний 

вездеход) 

0,06 1,4 

5,42 10–3 

(груженый 

вездеход) 

0,06 1,4 

5,42 10–3 

(груженый 

вездеход) 

0,04 1,4 

4,58 10–3 

(порожний 

вездеход) 

0,02 1,4 

5,42 10–3 

(груженый 

вездеход) 

0,06 7 

5,42 10–3 

(груженый 

вездеход) 

0,04 1,4 

4,58 10–3 

(порожний 

вездеход) 

0,02 1,4 

Таблица 2. Условия проведения опытов по исследова-

нию глубины колеи на заболоченном грунте 

Грунт Gw, МН pw, МПа v, м/с 

Задернованная 

поверхность 

лесного болота 

5,42 10–3 

(груженый 

вездеход)

0,02 1,4 

5,42 10–3 

(порожний 

вездеход) 

0,06 1,4 

4,58 10–3 

(груженый 

вездеход) 

0,02 1,4 

5,42 10–3 

(груженый 

вездеход) 

0,02 7 

5,42 10–3 

(порожний 
0,04 1,4 
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Грунт Gw, МН pw, МПа v, м/с 

вездеход) 

Задернованная 

поверхность 

лесного болота 

5,42 10–3 

(груженый 

вездеход) 

0,06 7 

4,58 10–3 

(груженый 

вездеход) 

0,06 1,4 

4,58 10–3 

(порожний 

вездеход) 

0,04 1,4 

Таблица 3. Результаты исследования глубины колеи на 

экспериментальном волоке № 1 (лесной почвогрунт III 

категории, Gw = 5,42 10
–3

 МН, pw = 0,02 МПа, v = 7 м/с)

E, МПа hэксп, м 

hтеор., м 
среднее 

стандартное 

отклонение 

S 

среднее 

стандартное 

отклонение 

S 

0,3797 0,060 0,0558 0,0146 0,0513 

0,3517 0,136 0,0472 0,0280 0,0580 

0,3780 0,036 0,0468 0,0112 0,0517 

0,2907 0,058 0,0632 0,0329 0,0785 

0,4060 0,078 0,0550 0,0192 0,0461 

0,4483 0,076 0,0580 0,0178 0,0394 

0,3450 0,041 0,0500 0,0216 0,0598 

0,4307 0,068 0,0282 0,0107 0,0420 

0,3503 0,091 0,0428 0,0183 0,0584 

0,4247 0,087 0,0506 0,0158 0,0430 

Таблица 4. Результаты исследования глубины колеи на 

экспериментальном волоке № 2 (лесной почвогрунт III 

категории, Gw = 4,58 10
–3

 МН, pw = 0,06 МПа, v = 1,4 м/с)

E, МПа hэксп, м 

hтеор., м 
среднее 

стандартное 

отклонение 

S 

среднее 

стандартное 

отклонение 

S 

0,4753 0,051 0,0364 0,0100 0,0327 

0,3717 0,088 0,0462 0,0218 0,0483 

0,4203 0,100 0,0448 0,0178 0,0397 

0,3717 0,073 0,0506 0,0164 0,0483 

0,3510 0,099 0,0606 0,0338 0,0529 

0,3567 0,134 0,0312 0,0201 0,0516 

0,4420 0,109 0,0402 0,0132 0,0367 

0,3713 0,087 0,0342 0,0168 0,0484 

0,3713 0,112 0,0462 0,0269 0,0484 

0,4420 0,078 0,0520 0,0162 0,0367 

Обработку опытных данных выполняли по стан-

дартной статистической методике в лицензионной вер-

сии программы Microsoft Excel 2013 на основе реко-

мендаций [4]. 

Опыты в лаборатории по определению механиче-

ских свойств почвогрунта выполнены в Ухтинском го-

сударственном техническом университете. 

Модуль общей деформации образцов лесной почвы и 

дернового слоя заболоченного грунта определяли мето-

дом компрессионного сжатия по методике [8; 9]. Диа-

метр кернов составлял 50 мм при высоте 150–200 мм. 

Для экспериментов использован рычажный пресс с 

возможность регулировки давления сжатия кернов с 

шагом 0,0025 МПа. Нагружение кернов почвы произво-

дили последовательно, ступенями, соответствовавшими 

сжимающему давлению 0,0125; 0,025; 0,05; 0,1 и 0,15 

МПа. На каждой ступени давления регистрировали 

показания прибора для измерения вертикальной де-

формации керна грунта. 

В табл. 3, 4 представлены средние значения глубины 

колеи в контрольных точках волоков с опорной поверх-

ностью в виде слабонесущей лесной почвы III категории 

прочности. Экспериментальные данные сопоставлены с 

результатами теоретических расчетов, полученными с 

использованием уравнений, представленных в [1]. 

Распределение модуля общей деформации почво-

грунта по контрольным точкам волоков, зависимость 

теоретического и экспериментального значения сред-

ней глубины колеи от модуля деформации и результаты 

сопоставления теории [1] с экспериментом представле-

ны на рис. 1, 2. 

Рис. 1. Результаты исследования глубины колеи на экспери-

ментальном волоке № 1 (лесной почвогрунт III категории, Gw 

= 5,42 10–3 МН, pw = 0,02 МПа, v = 7 м/с)
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В среднем абсолютное значение отклонения теоре-

тической глубины колеи от экспериментальной на во-

локах со слабонесущей лесной почвой III категории 

прочности составляет 20,6 %. Анализ табличных дан-

ных и графиков показывает, что практически во всех 

контрольных точках теоретические данные удовлетво-

рительно согласуются с результатами эксперимента, 

поскольку отклонения находятся в пределах довери-

тельных границ варьирования глубины колеи в опытах. 

Отклонения теории от эксперимента за пределами гра-

ницы варьирования встречаются лишь при сравнитель-

но малых значениях глубины колеи, что, по нашему 

мнению, объясняется погрешностью измерений. На 

основании изложенного приходим к выводу, что теоре-

тическая модель [1] предсказывает результаты взаимо-

действия колесного движителя с лесным почвогрунтом 

с удовлетворительной точностью. 

Рис. 2. Результаты исследования глубины колеи на экспери-

ментальном волоке № 2 (лесной почвогрунт III категории, Gw 

= 4,58 10–3 МН, pw = 0,06 МПа, v = 1,4 м/с)

В табл. 5, 6 представлены средние значения глубины 

колеи в контрольных точках волоков с опорной поверх-

ностью в виде задернованного слоя лесного болота. 

Экспериментальные данные сопоставлены с результа-

тами теоретических расчетов, полученными с исполь-

зованием уравнений, приведенных в [1]. 

Таблица 5. Результаты исследования глубины колеи на 

экспериментальном волоке № 1 (заболоченный грунт, 

Gw = 5,42 10
–3

 МН, pw = 0,02 МПа, v = 1,4 м/с)

E, МПа hэксп., м 

hтеор., м 
среднее 

стандартное 

отклонение S 
среднее 

стандартное 

отклонение S 

0,3447 0,084 0,0736 0,0373 0,0884 

0,3590 0,107 0,0628 0,0291 0,0925 

0,4337 0,082 0,0612 0,0162 0,0750 

0,4333 0,048 0,0612 0,0177 0,0751 

0,3987 0,006 0,1128 0,0248 0,0823 

0,4987 0,080 0,0800 0,0201 0,0642 

0,3837 0,045 0,0658 0,0173 0,0859 

0,4937 0,071 0,0806 0,0384 0,0649 

0,3177 0,103 0,0678 0,0463 0,1060 

0,4383 0,050 0,0994 0,0269 0,0741 

Таблица 6. Результаты исследования глубины колеи на 

экспериментальном волоке № 2 (заболоченный грунт, 

Gw = 5,42 10
–3

 МН, pw = 0,06 МПа, v = 1,4 м/с)

E, МПа hэксп, м 

hтеор., м 
среднее 

стандартное 

отклонение 

S 

среднее 

стандартное 

отклонение 

S 

0,3667 0,040 0,1162 0,0487 0,1171 

0,3967 0,117 0,1254 0,0533 0,1073 

0,3120 0,019 0,1696 0,0975 0,1401 

0,4220 0,014 0,1202 0,0406 0,1001 

0,3730 0,061 0,1078 0,0371 0,1149 

0,3893 0,098 0,0810 0,0302 0,1095 

0,3737 0,138 0,1528 0,0797 0,1146 

0,3907 0,047 0,0846 0,0271 0,1091 

0,3877 0,115 0,0852 0,0635 0,1100 

0,4497 0,079 0,0784 0,0190 0,0933 

Распределение модуля общей деформации поч-

вогрунта по контрольным точкам волоков, зависимость 

теоретического и экспериментального значения сред-

ней глубины колеи от модуля деформации и результаты 

сопоставления теоретических расчетов с эксперимен-

том представлены на рис. 3, 4. 

В среднем абсолютное значение отклонения теорети-

ческой глубины колеи от экспериментальной на волоках 

с заболоченным грунтом составляет 22,1 %. Анализ таб-

личных данных и графиков показывает, что практически 

во всех контрольных точках теоретические данные [1] 

согласуются с результатами эксперимента, поскольку 

отклонения находятся в пределах доверительных границ 

варьирования глубины колеи по опытам. Отклонения 

теоретических данных [1] от результатов эксперимента 

за пределами границы варьирования встречаются лишь 

при сравнительно малых значениях глубины образую-

щейся колеи, что объясняется погрешностью измерений. 

На основании изложенного делаем вывод, что разрабо-

танная теоретическая модель [1] достаточно точно пред-

сказывает результаты взаимодействия колесного движи-

теля с заболоченным грунтом. 
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Рис. 3. Результаты исследования глубины колеи на экспери-

ментальном волоке № 1 (заболоченный грунт, Gw = 5,42 10–3

МН, pw = 0,02 МПа, v = 1,4 м/с) 

Выводы. В среднем абсолютное значение отклоне-

ния теоретической глубины колеи, определенной по 

методике [1], от экспериментальной на волоках со сла-

бонесущей лесной почвой III категории прочности со-

ставляет 20,6 %. Анализ табличных данных и графиков 

показывает, что практически во всех контрольных точ-

ках теоретические данные [1] удовлетворительно со-

гласуются с результатами эксперимента, поскольку от-

клонения находятся в пределах доверительных границ 

варьирования глубины колеи в опытах. Отклонения 

теории [1] от эксперимента за пределами границы ва-

рьирования встречаются лишь при сравнительно малых 

значениях глубины колеи, что, по нашему мнению, 

объясняется погрешностью измерений. На основании 

изложенного приходим к выводу, что теоретическая 

модель [1] предсказывает результаты взаимодействия 

колесного движителя с лесным почвогрунтом с хоро-

шей точностью. 

В среднем абсолютное значение отклонения теоре-

тической глубины колеи, полученной по методике рас-

чета [1], от экспериментальной на волоках с заболочен-

ным почвогрунтом составляет 22,1 %. Анализ таблич-

ных данных и графиков показывает, что практически во 

всех контрольных точках теоретические данные [1] 

согласуются с результатами эксперимента, поскольку 

отклонения находятся в пределах доверительных гра-

ниц варьирования глубины колеи по опытам. Отклоне-

ния теоретических данных [1] от результатов экспери-

мента за пределами границы варьирования встречаются 

лишь при сравнительно малых значениях глубины об-

разующейся колеи, что объясняется погрешностью из-

мерений. На основании изложенного делаем вывод, что 

разработанная в [1] теоретическая модель достаточно 

точно предсказывает результаты взаимодействия ко-

лесного движителя вездехода с заболоченным поч-

вогрунтом. 

Рис. 4. Результаты исследования глубины колеи на экспери-

ментальном волоке № 2 (заболоченный грунт, Gw = 5,42 10–3

МН, pw = 0,06 МПа, v = 1,4 м/с) 
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