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В исследовании представлен алгоритм расчета показателей воздействия ходовой части лесной машины на почвогрунт, 
позволяющий дать оценку экологических последствий и создающий основу для разработки рекомендаций по экологической 
сертификации движителей лесозаготовительной техники. Материалом для исследования служат разработанные ранее ма-
тематические модели, прогнозирующие уплотнение грунта и колееобразование, вызванное воздействием движителей лесных 
машин. При реализации алгоритма приняты три условия, предложенные независимыми исследователями, при которых дви-
житель можно признать совместимым с почвогрунтом с точки зрения экологичности: 1) буксование движителя должно 
находиться в допустимых пределах, недопустимо застревание машины, вызванное потерей опорной проходимости; 2) отно-
сительное уплотнение почвогрунта должно быть в заданных допустимых пределах. Рекомендуемое значение относительного 
уплотнения составляет 1,1; 3) глубина колеи после однократного прохождения машины по участку лесосеки должна нахо-
диться в заданных допустимых пределах. Рекомендуемое значение глубины колеи после первого прохода машины составляет 
0,2 м. При соблюдении условий 1–3 предлагается считать движитель полностью экологически совместимым с почвогрунтом 
(«A»); при выполнении условий 1–2 — считать условно совместимым с почвогрунтом («B»); при выполнении лишь первого 
условия движитель считаем плохо совместимым с опорной поверхностью («C»). Невыполнение первого условия указывает на 
несовместимость движителя с почвогрунтом («D»). Проведена реализация алгоритма оценки и установлены границы варьи-
рования номинального давления колесного, гусеничного и колесно-гусеничного движителя на лесной почвогрунт, в пределах 
которых движитель отвечает тому или иному классу экологической совместимости. 
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The study presents an algorithm for calculating the indicators of the impact of the running gear of the forest machine on the soil, which 
makes it possible to assess the environmental consequences and creates the basis for the development of recommendations on environmen-
tal certification of movers of forestry equipment. The material for the study is the previously developed mathematical models that predict 
soil compaction and rutting caused by the action of the engines of forest machines. When implementing the algorithm, three conditions are 
proposed by independent researchers, under which the mover can be considered compatible with the soil from the point of view of environ-
mental friendliness: 1) the mover slipping must be within acceptable limits, the car is not allowed to get stuck due to the loss of support 
patency; 2) the relative compaction of the soil should be within the specified permissible limits. The recommended relative compaction val-
ue is 1.1; 3) the gauge depth after a single passage of the machine through the cutting area should be within the specified permissible limits. 
The recommended gauge depth after the first pass of the machine is 0.2 m. Under the conditions 1-3, it is proposed to consider the mover as 
completely environmentally compatible with the soil (“A”). When conditions 1-2 are met, it is proposed to consider the vehicle to be condi-
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tionally compatible with the soil (“B”). If only condition 1 is met, the vehicle is considered poorly compatible with the soil (“C”). Failure to 
comply with the first condition indicates the incompatibility of the mover with the soil ("D"). The estimation algorithm has been implement-
ed and the boundaries for varying the nominal pressure of the wheeled, tracked and wheeled-tracked mover on the forest soil have been 
established, within which the mover corresponds to one or another class of environmental compatibility. 

Keywords: soil compaction; rutting; skidding; forestry vehicles; forest soil. 

Введение. Современные технологии заготовки дре-
весины должны быть не только высокопроизводитель-
ными, но и экологически безопасными [1–3]. Негатив-
ное влияние движителей лесных машин па почвогрунт 
широко известно: под воздействием ходовой части 
происходит уплотнение и переуплотнение грунта, а 
также колееобразование. Эти явления нарушают функ-
ционирование корневой системы деревьев, оставляе-
мых на доращивание, и в перспективе могут привести к 
заболачиванию участка леса. Снижение вреда почво-
грунту на базе дальнейших теоретических и экспери-
ментальных исследований, направленных на разработ-
ку научно-обоснованных рекомендаций по подбору 
параметров движителей лесных машин, является пер-
спективным направлением совершенствования техно-
логии лесозаготовок [2; 3]. 

Цель нашей работы — разработать и представить 
алгоритм расчета показателей воздействия ходовой ча-
сти лесной машины на почвогрунт, позволяющий дать 
оценку экологических последствий и создающий осно-
ву для разработки рекомендаций по экологической сер-
тификации движителей лесозаготовительной техники. 

Материалом для исследования служат разработан-
ные авторами ранее математические модели, прогнози-
рующие уплотнение грунта и колееобразование, вы-
званное воздействием движителей лесных машин. 

Постановка задачи, основные уравнения матема-
тической модели. В качестве основных показателей 
воздействия движителя на почвогрунт примем уплот-
нение c, глубину колеи h и коэффициент буксования 
движителя S. 

Приведем основные уравнения, образующие мате-
матическую модель, вывод их, основанный на положе-
ниях работ [4; 5], подробно рассмотрен в источниках 
[6–8], из которых они заимствованы. 

Сжатие почвогрунта под воздействием движителя c 
определим как интеграл относительной деформации 
сжатия почвогрунта [4; 7]: 

dzc
cH

∫
−

−
=

0
1 ε
ε  , (1) 

где ε — относительная деформация сжатия почвогрун-
та; H — толщина сжимаемого (мягкого) слоя поч-
вогрунта; z — вертикальная координата, отсчитываемая 
вниз от пятна контакта движителя с почвогрунтом. 

Поскольку: 

E
σε =  ,  (2) 

где σ — нормальное напряжение, распространяющееся 
по глубине почвогрунта z; E — модуль деформации 
почвогрунта, запишем: 
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Глубину колеи  h  также определим как интеграл, но 
с учетом дополнительных деформаций, вызванных 
сдвигом слоев почвогрунта при потере несущей спо-
собности [4; 7]: 
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где ps — несущая способность почвогрунта; αH — ко-
эффициент учета толщины сжимаемого слоя поч-
вогрунта; p — номинальное давление движителя по 
пятну контакта [1]. 

Зависимость напряжения σ по глубине сжимаемого 
слоя примем с учетом затухания [4]: 
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где J — коэффициент учета соотношения сторон пятна 
контакта; a — коэффициент учета ширины пятна кон-
такта; B — ширина пятна контакта; kd — коэффициент 
учета времени воздействия нагрузки на почвогрунт. 

Выражения для J, a [4]: 
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где L — длина пятна контакта. 
Коэффициент динамичности при использовании 

реологической модели почвогрунта Гогенемзера – Пра-
гера [9]: 
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где Ed — длительный модуль деформации почвогрунта; 
η — вязкость почвогрунта; t — время воздействия дви-
жителя. 

Время воздействия движителя: 

v
Lnt =  ,      (9) 

где n — число проходов движителя по колее; v — ско-
рость машины. 

Коэффициент αH  найдем по формуле [5]: 

( )*
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где H* — коэффициент учета внутреннего трения поч-
вогрунта. 

Сила сопротивления движению машины, оказывае-
мая деформируемым почвогрунтом, находится как ин-
теграл [4; 6]: 

∫=
h

r pdhBF
0

.          (11) 
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Сила сцепления движителя с поверхностью поч-
вогрунта рассчитывается по формуле [6; 9]: 
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где tg — шаг грунтозацепов; φ — угол внутреннего тре-
ния почвогрунта; C — удельное сцепление почвогрун-
та; G — модуль сдвига почвогрунта; S — коэффициент 
буксования. 

Относительное уплотнение почвогрунта найдем по 
уравнению: 

H
с

−
=

1

0ρρ .      (13) 

Входными параметрами, характеризующими поч-
вогрунт, являются ρ, E, ps, Ed, η, C, G, φ, H*, H. Вход-
ными параметрами, характеризующими движитель, 
являются B, L, p, tg, n, v. 

Алгоритм расчета следующий. После задания зна-
чений исходных параметров уравнение (3) решается 
численно с учетом (5) – (9), численное решение урав-
нения (4) проводим с учетом (5) – (10). Следует прове-
сти серию расчетов при варьировании давления от 0 до 
p с шагом Δp (в примерах в нашей статье Δp = 0,01 
МПа), тогда интеграл Fr по (11) найдем численно, 
например, при помощи метода трапеций. По формуле 
(12) определим максимум Ft = Ftmax и соответствующее 
ему значение S = Sопт, это значение коэффициента бук-
сования будет соответствовать максимально возможной 
силе сцепления движителя с поверхностью почвогрун-
та. Второе, действительное, значение S найдем как чис-
ленное решение уравнения Fr = Ft, приравняв правые 
части формул (11) и (12). Относительное уплотнение 
почвогрунта рассчитаем по формуле (13) при найден-
ном значении c, соответствующем давлению p. 

Примем следующие условия, при которых движи-
тель можно признать совместимым с почвогрунтом с 
точки зрения экологичности: 

1. Буксование движителя должно находиться в до-
пустимых пределах, иначе происходит срез слоев поч-
вогрунта, и нарушается его структура. Недопустимо 
застревание машины, вызванное потерей опорной про-
ходимости [3]. 

2. Относительное уплотнение почвогрунта должно
находиться в заданных допустимых пределах, иначе 
угнетается корневая система деревьев, оставляемых на 
доращивание, нарушаются биологические процессы в 
почвогрунте и происходит его деградация. Рекомендуе-
мое значение относительного уплотнения составляет 
1,1 [10]. 

3. Глубина колеи после однократного прохождения
машины по участку лесосеки должна находиться в за-
данных допустимых пределах, иначе почвогрунт будет 
сильно поврежден, а при последующих проходах ма-
шины по участку колея будет лишь увеличиваться, в 
будущем возможно заболачивание лесосеки. Рекомен-
дуемое значение глубины колеи после первого прохода 
машины составляет 0,2 м [10]. 

Условимся, что при соблюдении условий 1–3 движи-
тель будем считать полностью экологически совмести-
мым с почвогрунтом («A»); при выполнении условий 1–
2 движитель будем считать условно совместимым с поч-
вогрунтом («B»); при выполнении лишь 1-го условия 
движитель считаем плохо совместимым с опорной по-
верхностью («C»). Невыполнение 1-го условия показы-
вает несовместимость движителя с почвогрунтом («D»). 

Результаты реализации математической модели. 
Представим результаты расчетов для трех категорий 
почвогрунта с параметрами, указанными в табл. 1, по 
[9; 11; 12]. 
Таблица 1. Параметры почвогрунта при моделировании 

Параметр 

Категория почвенно-грунтовых условий 
слабоне-

сущий поч-
вогрунт, III 

почвогрунт 
средней 

прочности, II 

прочный поч-
вогрунт, I 

ρ, г/см3 0,75 0,85 0,95 
E, МПа 0,4 1 3 
ps, МПа 0,044 0,11 0,33 
Ed, МПа 0,8 2 6 
η, МПа·с 0,12 0,75 6,75 
C, МПа 0,0053 0,0108 0,0252 
G, МПа 0,22 0,25 0,28 

φ, о 12 14 17 
H* 0,164 0,202 0,258 

H, м 0,8 0,4 0,3 

Пример результатов расчета представлен на рис. 1–
4. Расчет выполнен для почвогрунта III категории, па-
раметры колесного движителя B = 0,7 м; L = 0,8 м; tг = 
0,14; n = 4; v = 1,39 м/с (колесный форвардер 8х8). 

Рис. 1. Результаты расчета глубины колеи и уплотнения поч-
вогрунта III категории под воздействием колесного движителя 

Рис. 2. Результаты расчета плотности и относительного 
уплотнения почвогрунта III категории под воздействием 
колесного движителя 
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Рис. 3. Результаты расчета действительного и оптимального 
коэффициента буксования колесного движителя при работе 
на почвогрунте III категории 

Рис. 4. Результаты расчета силы сопротивления и макси-
мальной силы сцепления единичного колесного движителя 
при работе на почвогрунте III категории 

Расчеты с использованием предлагаемого алгоритма 
выполнены для случаев работы колесных (L = 0,8 м, n = 
4), колесно-гусеничных (L = 2,12 м, n = 2) и гусенич-
ных машин (L = 5 м, n = 1) на почвогрунтах I–III кате-
гории. Результаты исследования экологической совме-
стимости движителей представлены в табл. 2. 
Таблица 2. Оценка экологической совместимости дви-
жителей лесных машин в зависимости от их типа, дав-
ления на почвогрунт и категории почвогрунта 

Тип 
Категория почвогрунта 

III II I 

КД 

«A»: < 0,028, 
«B»: 0,028–0,030 
«C»: 0,030–0,038 
«D»: > 0,038 

«A»: < 0,059 «A»: < 0,1 

КГД 
«A»: < 0,019, 
«B»: 0,019–0,025 
«C»: 0,025–0,1 

«A»: < 0,039, 
«B»: 0,039–
0,095 
«C»: 0,095–0,1 

«A»: < 0,1 

ГД 
«A»: < 0,016, 
«B»: 0,016–0,023 
«C»: 0,023–0,1 

«A»: < 0,032, 
«B»: 0,032–
0,088 
«C»: 0,088–0,1 

«A»: < 0,096 
«B»: 0,096–
0,1 

Примечание. КД — колесный движитель; КГД — колесно-
гусеничный движитель; ГД — гусеничный движитель. 

Выводы. Предлагаемый алгоритм оценки реализо-
ван при стандартных параметрах движителя колесного 
форвардера; форвардера, оснащенного моногусеница-
ми и гусеничного трелевочного трактора [10] при соче-
таниях механических свойств, характерных для задан-
ных категорий почвогрунта. В качестве одного из ос-
новных параметров движителя использована величина 
номинального давления на опорную поверхность [1] до 
0,1 МПа. На практике сочетания входных параметров 
модели могут существенно отличаться от использован-
ных, действительное значение давления может, в зави-
симости от жесткости движителя и почвогрунта, отли-
чаться от номинального, поэтому в дальнейших иссле-
дованиях следует провести реализацию алгоритма 
оценки экологичности движителей в более широком 
спектре значений входных параметров модели. При 
принятых исходных данных установлено, что: 

1. При работе на почвогрунтах I категории машины
с колесным и колесно-гусеничным движителем полно-
стью совместимы с опорной поверхностью с точки зре-
ния экологического воздействия при номинальном дав-
лении движителя в пределах 0,1 МПа; машины с гусе-
ничным движителем полностью совместимы при дав-
лении движителя до 0,096 МПа. 

2. При работе на почвогрунтах II категории полно-
стью совместимы с почвогрунтом колесные машины с 
номинальным давлением до 0,059 МПа, колесно-гусе-
ничные с давлением до 0,039 МПа и гусеничные маши-
ны с давлением до 0,032 МПа. Условно совместимы ко-
лесные машины с давлением свыше 0,059 МПа, колесно-
гусеничные машины с давлением 0,039–0,095 МПа и 
гусеничные машины с давлением 0,032–0,088 МПа. 
Плохо совместимы колесно-гусеничные машины с но-
минальным давлением свыше 0,095 МПа и гусеничные 
машины с номинальным давлением свыше 0,088 МПа. 

3. При работе на почвогрунтах III категории полно-
стью совместимы с почвогрунтом колесные машины с 
номинальным давлением до 0,028 МПа, колесно-
гусеничные с давлением до 0,019 МПа и гусеничные 
машины с давлением до 0,016 МПа. Условно совмести-
мы колесные машины с давлением 0,028–0,03 МПа, 
колесно-гусеничные машины с давлением 0,019–0,025 
МПа и гусеничные машины с давлением 0,016–0,023 
МПа. Плохо совместимы колесные машины с номи-
нальным давлением 0,03–0,038 МПа, колесно-гусенич-
ные машины с давлением свыше 0,025 МПа и гусенич-
ные машины с номинальным давлением свыше 0,023 
МПа. Колесные машины с номинальным давлением на 
грунт свыше 0,038 МПа не совместимы с почвогрунта-
ми III категории. 

Заметим, что верификация теоретических разработок 
возможна за счет сопоставления результатов моделиро-
вания со сведениями независимых зарубежных источни-
ков [10; 13–16], для этого следует привести значения 
механических свойств почвогрунта к интегральному 
сопротивлению зондированию по [12; 17–20]. 
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