
Systems Methods Technologies. V.A. Kalyashov et al. Simulation of rut … 2022 № 1 (53) p. 154-162 

 

154 

УДК 540:631.4                                                                                                     DOI: 10.18324/2077-5415-2022-1-154-162 

 

Моделирование процесса образования колеи в массиве 
оттаивающего почвогрунта на склонах при динамическом 
взаимодействии с колесной лесной машиной 
 

В.А. Каляшов1a, В.Я. Шапиро2b, И.В. Григорьев3с, О.А. Куницкая3d, О.И. Григорьева2е 

 
1 Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет, 

ул. 2-я Красноармейская, 4, Санкт-Петербург, Россия 
2 Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. С.М. Кирова, 

Институтский пер., 5, Санкт-Петербург, Россия 
3 Арктический государственный агротехнологический университет, 

Сергеляхское шоссе, 3, Якутск, Республика Саха (Якутия), Россия 
a vit832@yandex.ru, b shapiro54vlad@mail.ru, c silver73@inbox.ru, d ola.ola07@mail.ru, е grigoreva_o@list.ru 
a https://orcid.org/0000-0002-8145-7058, b https://orcid.org/0000-0002-6344-1239, c https://orcid.org/0000-0002-5574-1725, 
d https://orcid.org/0000-0001-8542-9380, e https://orcid.org/0000-0001-5937-0813 

Статья поступила 26.01.2022, принята 07.02.2022 

 
В Российской Федерации значительная часть территории лесного фонда расположена на вечной мерзлоте. К таким тер-

риториям относятся республики Саха (Якутия) и Коми, Магаданская и Мурманская области, Ямало-Ненецкий и Чукотский 

автономные округа, значительные территории Сибири и Дальнего Востока. Многие перечисленные регионы обладают боль-

шими запасами спелых и перестойных эксплуатационных лесов, причем значительная их часть расположена в труднодоступ-

ных местах с точки зрения не только слабо развитой дорожной сети, но и рельефа местности. В настоящее время основной 

объем заготовок древесины в России производится при помощи современных машинных комплексов, в основном включающих 

колесные лесные машины различной компоновки и назначения (харвестеры, форвардеры, скиддеры и т. д.). При помощи спе-

циальных технических решений, таких как интегрированные в трансмиссию лебедки или самоходные лебедки (T-winch, ROB), 

эти машины с успехом могут эксплуатироваться и на достаточно крутых склонах. При этом проблема негативного воздей-

ствия колесных лесных машин и трелевочных систем на их базе не только остается актуальной, но и приобретает еще 

большую остроту, поскольку экосистемы горных лесов, лесов на склонах сопок и т. д. относятся к наиболее ранимым, под-

верженным водной и ветровой эрозии. В статье представлена разработанная математическая модель, которая позволяет 

осуществлять надежный прогноз глубины образованной колеи при динамическом взаимодействии колесной лесной машины 

(трелевочной системы) с почвогрунтом поверхности движения на лесосеке. 

 

Ключевые слова: леса на склонах; лесозаготовка; лесные машины; трелевочные системы; уплотнение почвогрунта; деформа-

ция почвогрунта. 
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In the Russian Federation, a significant part of the forest fund is located on permafrost. The territories include Sakha Republic (Ya-

kutia), Komi Republic, Magadan Region, Yamalo-Nenets Autonomous District, Chukotka Autonomous District, Murmansk Region, large 

areas of Siberia and the Far East. Many listed regions have large reserves of mature and overmature commercial forests, and the most 

part of these reserves is located in places difficult to access, not only in relation to the development of road networks, but also on the 

relief of the area. At present the overwhelming majority of timber harvesting in Russia is performed by means of modern machinery 

complexes, which mainly include wheeled forestry machines of different layout and purpose (harvesters, forwarders, skidders, etc.). 

With the help of special technical solutions, such as winches integrated into the transmission, or self-propelled winches (T-winch, ROB), 

these machines can be successfully operated even on fairly steep slopes. The problem of negative effect of wheeled forest machines and 
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skidding systems based on them is not only still actual, but also becomes even more urgent, as the ecosystems of mountain forests, for-

ests on the slopes of hills, etc. are the most vulnerable and exposed to water and wind erosion. The article presents a developed mathe-

matical model, which allows a reliable prediction of the depth of the formed rut during dynamic interaction of a wheeled forest machine 

(skidder system) with the soil of the driving surface on the logging site. The work was performed within the framework of the scientific 

school "Innovative developments in the field of logging industry and forestry" of the Arctic State Agrotechnological and Logistic Uni-

versity. The research was carried out at the expense of the grant of the Russian Science Foundation No. 22-26-00009, 

https://rscf.ru/project/22-26-00009/. 

 

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

 

Введение. Вопросы повышения эффективности про-

ведения лесосечных работ на склонах гор и сопок с со-

блюдением баланса экономического эффекта и сохране-

нием экосистемы этих лесов, обеспечения оптимальных 

условий для последующего восстановления являются 

актуальными в настоящее время, особенно для регионов 

Сибири и Дальнего Востока [1–5]. В этих регионах значи-

тельная часть запасов спелых и перестойных эксплуата-

ционных лесов произрастает на вечной мерзлоте, что вно-

сит свою существенную специфику в процесс лесосечных 

работ, транспорта леса и лесовосстановления [6–10]. 

Лесосечные работы на склонах различной конфигу-

рации при существенных (более 20о) углах наклона α их 

поверхности к условной линии горизонта характеризу-

ются особыми геотехническими условиями взаимодей-

ствия колесных лесных машин, или трелевочных систем 

на их базе, с краевой частью массива почвогрунта. 

Математические модели однократного и цикличе-

ского действия статической нагрузки колесной лесной 

машины (трелевочной системы) на участок волока раз-

работаны и реализованы в работах [11–13; 20; 21], в 

которых установлены закономерности развития про-

цесса разрушения почвогрунта и получены основные 

соотношения для определения глубины колеи. Отме-

тим, что процессы разрушения почвогрунтов и колее-

образования под воздействием движителей лесных ма-

шин являются одними из основных критериев оценки 

экологичности выполнения лесосечных работ в целом 

[24–27]. 

Аналогичные задачи применительно к условиям ра-

бот на мерзлых и оттаивающих грунтах подробно рас-

смотрены в [14; 15]. 

Динамические процессы взаимодействия на рав-

нинных участках исследованы в работах [16; 22; 23], а 

статические при лесозаготовках на склонах — в [17].  

В основу настоящих исследований положена дина-

мическая модель [16], в которой детально изучены осо-

бенности колебательных процессов движения колесной 

лесной машины (трелевочной системы) c тремя степе-

нями свободы: вертикальными, продольно-угловыми и 

поперечно-угловыми перемещениями кузова. В итоге 

определены факторы и критерии усиления воздействия 

колесной лесной машины (трелевочной системы) на 

почвогрунт. 

Основываясь на полученных результатах, рассмот-

рим задачу динамического взаимодействия колесной 

лесной машины (трелевочной системы) с почвогрунтом 

при лесосечных работах на склонах. 

Материалы и методы исследования. Использова-

ны справочные данные о физико-механических свой-

ствах мерзлых и оттаивающих почвогрунтов. Расчеты 

выполнены на основе механики разрушений. Исполь-

зованы методы аппроксимации численных данных. 

Результаты исследования. На рис. 1 представлена 

схема двухосной колесной лесной машины (трелевоч-

ной системы), которая оказывает динамическое воздей-

ствие на массив оттаивающего почвогрунта на склоне. 

 

Рис. 1. Схема динамической двухосной колесной лес-

ной машины (трелевочной системы) при определении 

глубины колеи 

Колесная лесная машина (трелевочная система) 1 ве-

сом Q с центром тяжести в точке О оказывает усилие в 

направлении оси z, формируя в процессе своего движе-

ния динамическую нагрузку σо, которая через шины 2 

колесной пары в точке Р передается массиву оттаиваю-

щего почвогрунта 3, мощность слоя которого равна Нт.  

Место Р приложения нагрузки отстоит от границы 4 

с мерзлым почвогрунтом 5 на расстоянии Нм, а от по-

дошвы 6 склона в точке М — на расстоянии L. По-

скольку мерзлый почвогрунт 5 является водонепрони-

цаемым, в непосредственной близости от его границы 4 

формируется слой воды 7 мощностью Нв. 

Модель статического взаимодействия на склоне по-

дробно рассмотрена в работе [18], в которой показано 

влияние влажности грунта W вблизи с водонепроница-

емой границей 4 с зоной мерзлоты 5 на характеристики 

прочности массива — величины сцепления C и угла 

внутреннего трения φ, а также модуля общей деформа-

ции  Е. 

Исследования [19] показали, что минимальная 

влажность почвогрунта (на верхних участка склона) 

после оттока влаги будет стремиться к нижнему преде-

лу пластичности или величине на границе раскатыва-

ния (Wp), тогда как максимальная влажность на нижних 

участках склона будет стремиться к верхнему пределу 

пластичности или величине на границе текучести (Wт). 
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В этой связи в [18] введен коэффициент относи-

тельной влажности КW=
𝑊

𝑊т
 для более объективной 

оценки параметров С и φ, которые определяют паспорт 

прочности почвогрунта при построении кругов Мора, и 

модуля общей деформации Е, который определяет его 

упругие и деформационные свойства. 

В табл. 1 представлены характеристики упругости и 

прочности почвогрунта в зависимости от показателя 

относительной влажности КW. 

Обработка данных табл. 1 проиллюстирована рис. 2, 

где приведены линии: 1 — величины сцепления С, 2 —

угла внутреннего трения φ и 3 — модуля общей 

деформации Е.  

Для всех трех параметров использована единая ось 

ординат, масштаб которой соответствует единицам 

измерения показателей табл. 1, а по оси абсцисс 

отложены значения коэффициента КW. 

Графики степенных функций содержат как 

ниспадающие, так и асимптотические участки кривых, 

что наблюдается на графиках рис. 2. 

Таблица 1. Зависимость физико-механических свойств почвогрунта от величины его относительной влажности 

КW C, кПа Е, МПа φо 

0,5 45 108 32 

0,6 30 75 24 

0,7 19 41 18 

0,8 11 29 13 

0,9 6 24 10 

 

 

Рис. 2. Влияние роста влажности почвогрунта на сни-

жение показателей его упругих и прочностных свойств: 

1 — C, кПа; 2 — φо; 3 — Е, МПа 

Для условий лесосечных работ на склонах это 

означает, что существуют такие диапазоны увеличения 

влажности почвогрунта на отдельных, особенно нижних 

участках волока, для которых будет отмечаться 

существенное снижение упругих, деформационных и 

прочностных свойства краевой части массива. 

Очевидно, что на этих участках слеудет ожидать более 

глубокую колею ℎ𝑘, чем при работе на верхней части 

склона. 

Так, как следует из анализа данных рис. 2, кратное 

снижение показателей свойств почвогрунта наблюдается 

по достижении и превышении КW значений 0,7, что при 

величине предела текучести почвогрунта Wт = 40 % 

соответствует уровню влажности W более 28 %.  

Под действием силы Q в точке Р формируется кон-

тактная площадка радиусом ак, на которой действует 

начальное динамическое давление σo, определяющее в 

глубине массива 3 радиальную (нормальную к плоско-

сти склона) σr и тангенциальную σθ (ортогональную σr) 

компоненты тензора напряжений: 

           𝜎𝑟= 
𝜎𝑜

(𝑟/𝑎)𝑛 ;  𝜎𝜃=𝛾𝜎𝑟,  𝛾 =
𝜈

1−𝜈
,                 (1) 

где r=√𝑥2 + 𝑦2     – радиальная координата, γ - коэффи-

циент бокового распора, ν- коэффициент Пуассона, 𝑛 =

𝑘 −
𝛾

2
 – коэффициент затухания напряжений, завися-

щий от формы поверхности силового контакта (штам-

па) с краевой частью массива почвогрунта.  

Для штампа сферической формы 𝑘=3, цилиндриче-

ской - 2, для плоского штампа - 1. В выполненных рас-

четах принято n=2. 

Величина ак в соответствии с [18] определяется со-

отношением: 

        𝑎𝑘 = √
3𝑄∙𝑐𝑜𝑠𝛼(1− 𝜈2)∙𝑅

4𝐸

3
,                         (2) 

где R- радиус колеса, м. 

Тогда главное касательное напряжение (напряжение 

сдвига)  𝜎𝑠 в главных осях полярно-цилиндрической 

системы координат z, r, θ, привязанной к точке Р, равно 

                    𝜎𝑠=0,5(𝜎𝑟 − 𝜎𝜃)∙ (1 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃),                       (3) 

и при его сравнении с величиной предела прочности на 

сдвиг 

τ=С+𝜎𝑜 ∙ tgφ, 

формируется условие для выполнения критерия разру-

шения в точке N на границе с колеей. 

Выполнив необходимые преобразования, в итоге 

получим соотношение для определения глубины колеи 

ℎ𝑘  вследствие разрушающей динамической нагрузки 

колесной лесной машины (трелевочной системы): 

ℎ𝑘 = 𝑎𝑘  {𝜎𝑜
(1−𝛾)(1+𝑠𝑖𝑛2𝜃)−2𝑡𝑔𝜑

2𝐶
}1/n.                     (4) 

Величина динамической нагрузки 𝜎𝑜 связана со ста-

тическим давлением в шинах 𝜎с коэффициентом дина-

мического усиления Кd, который зависит от целого ря-

да факторов взаимодействия колесной лесной машины 

(трелевочной системы) с массивом почвогрунта. 

В табл. 2 приведены характеристики некоторых ко-

лесных лесных машин (трелевочных систем) и показа-

тели давления σс в шинах колесных пар. 
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Перейдем к определению коэффициента динамич-

ности Кd при воздействии колесной лесной машины 

(трелевочной системы) на почвогрунт. 

Колесную лесную машину (трелевочную систему) 

будем рассматривать с симметричной подвеской, при-

чем все жесткости и вязкости имеют линейные харак-

теристики с коэффициентами жесткости тi и коэффи-

циентами сопротивления шин μi , где индекс i = 1, 2. 

 

Таблица 2. Характеристики колесных лесных машин (трелевочных систем) и давление шин на почвогрунт 

Трелевочная 

система 

Вес Q, 

т 

σс, кПа 

Штамп 1/число колесных пар Штамп 2/ число колесных пар 

I. 4-колесная ≤15 68 / 1 80 / 1 

II. 6-колесная 16 72 / 1 40+40; 27 / 3 

III. 8-колесная 19 35 / 2 56 / 2 

IV. 10-колесная ≥20 35 / 2 37 / 3 

При наезде на микронеровность профиля поверхно-

сти движения 8 колеса 2 движителя  переместятся на 

величины pi, а центр тяжести — на величину z. Пере-

мещения во времени t, равные 𝑝𝑖 = 𝑓(𝑡 − 𝜏𝑖), являются 

случайными функциями воздействия от профиля по-

верхности движения к движителю, причем время за-

паздывания τi определяется как: 


 i

i

ll 
 1 ,   (5) 

где l1 — расстояние от линии центра тяжести динами-

ческой системы до линии оси 9 передней пары колес 2 

(параметр базы системы); li — то же расстояние до оси 

в общем случае i-го колеса; υ — скорость движения.  

При рассмотрении задач взаимодействия и оценки 

уплотнения почвогрунта под действием динамических 

нагрузок необходимо определить частотные характери-

стики колебательного процесса, а именно скорости 

колебаний  tz , поскольку с квадратом этой величины 

связаны как кинетическая энергия динамического воз-

действия, так и возникающие напряжения динамиче-

ского удара движителя по почвогрунту [16]. 

Изображение скорости линейных вертикальных ко-

лебаний представляет собой произведение передаточ-

ной функции скорости W(s) на изображение F(s) функ-

ции воздействия f(t). Для симметричной подрессорен-

ной системы передаточная функция равна: 
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,  (6) 

где 





n

i

siec
2

1

 ; тр — подрессоренная масса системы, 

которая в расчетах принята равной весу Q;                

𝑎1 =
1

𝑚𝑝
∑ 𝜇𝑖

2𝑛
𝑖=1  ; 𝑎2 =

1

𝑚𝑝
∑ 𝑚𝑖

2𝑛
𝑖=1 . 

Пусть профиль поверхности движения представляет 

собой внешнее синусоидальное воздействие, описанное  

в виде: 

  tHtf 1sin ,  (7) 

где Н — максимальная амплитуда отклонения профиля 

поверхности движения от условной горизонтальной 

плоскости, проведенной через самую низкую точку 

профиля; ω1 — частота внешнего воздействия (вынуж-

денных колебаний) профиля поверхности движения.  

Тогда изображение этого воздействия определяется 

как: 

 
2

1

2

1








s
HsF .  (8) 

В конечном итоге, с учетом выражений (1)–(4), по-

лучено соотношение для определения  sz : 
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Для перехода от передаточной функции к частотной 

характеристике достаточно принять is  . Веще-

ственная часть комплексного выражения (5) будет яв-

ляться действительной амплитудно-частотной характе-

ристикой скорости вертикальных колебаний, которую 

обозначим как  iAz : 
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,  (10) 

где Кω, Сω, Мω и Nω — коэффициенты, определяемые 

из следующих соотношений: 
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 (11) 

Отношение величины  iAz
 к H, которое приводит 

к введению параметра 
zА , в статистической динамике 

сельскохозяйственных машин именуют коэффициен-

том демпфирования. Введенный коэффициент демпфи-

рования обусловливает оптимальный подбор собствен-

ных колебаний системы по отношению к вынужден-

ным колебаниям и позволяет кратно уменьшить ампли-
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туду скорости, что приводит к снижению силового ди-

намического воздействия на почвогрунт. 

На этом основании величину 𝐾𝜔 = (1 + zА ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼)2 

обоснованно можно считать коэффициентом динами-

ческого усиления скорости амплитудных колебаний 

системы. 

Расчеты с применением соотношений (5)-(11) пока-

зывают, что при значениях безразмерного частотного 

параметра 
𝜔

𝜔1
≤ 0,8 коэффициент 𝐾𝜔 близок к значени-

ям 1-1,05, т.е. динамическим усилением можно прене-

бречь. 

Однако при отношении частот 
𝜔

𝜔1
> 0,8 и, особенно 

в предельном состоянии 
𝜔

𝜔1
→ 1, динамическое усиле-

ние весьма значительное, подчиняется экспоненциаль-

ному закону, а коэффициент динамического усиления 

возрастает кратно в 2-3 и более раз 

Эти выводы сделаны при следующих исходных (ба-

зовых) данных системы взаимодействия: 

а)  ϑ = 10км/ч = 2,78 м/с, l1 = 1,85 м, l2 = –l1 = –1,85 м,  

ω1 = π = 3,14; H = 0,2 м; 

б) m1 = m2 = 100 10-3 кН/м, μ1 = μ2= 2 10-2 кНс/м; 

в)  Q = 20 670 кг, R = 0,45 м, σс = 35 кПа;                    (12) 

г) α = 15о, Wт = 40 %, L = 5 м, Нв = 0,5 м, Нт = 10 м. 

Параметрам последнего пункта (12 г) соответству-

ют следующие показатели физико-механических 

свойств почвогрунта: 

КW = 0,75, W = 30 %, Е = 37,44 МПа,  

С = 15,05 кПа, φ = 13,22о 

Отметим, что жесткость рессоры в выполненных 

расчетах изменялась в диапазоне от 100 до 400 10–3 

кН/м, а коэффициент сопротивления шин μ от 1 до 

5 10–2 кНс/м. 

При расчетах была зафиксирована угловая коорди-

ната θ = const = 10о, тем самым влияние маневрирова-

ния системы на процесс образования колеи на различ-

ных участках волока при движении по склону в данной 

работе не рассматривалось. 

Динамические нагрузки, передаваемые от шин к 

почвогрунту, должны учитывать соотношение акусти-

ческих жесткостей λi материалов взаимодействия, рав-

ных произведению их плотностей на скорости про-

дольных волн.  

Из этого следует, что величину 𝐾𝜔 необходимо 

умножить на коэффициент акустического преломления 

𝐾𝜆= 
2

1+
𝜆1
𝜆2

, где: λ1 – акустическая жесткость материала 

шины, равная, в частности, λ1=1,2∙1800=2160 т/м2∙с; λ2 – 

акустическая жесткость почвогрунта, которая, напри-

мер, для ряда почвогрунтов равна λ2=1,5∙1100=1650 

т/м2∙с. Для данного примера имеем 𝐾𝜆=0,87, т.е. дина-

мические усилия, передаваемые от шин в почвогрунт 

снижаются на 15-20% в том случае, когда коэффициент 

𝐾𝜆 < 1. По мере роста несущей способности поч-

вогрунта и его акустической жесткости параметр 𝐾𝜆 

растет, достигая 1, а для крепких почвогрунтов и пре-

вышая ее. В этом случае происходит усиление динами-

ческого воздействия колесной лесной машины (треле-

вочной системы) на почвогрунт. 

Объединяя оба критерия, введем интегральный ко-

эффициент динамичности системы 𝐾𝑑 =  𝐾𝜔𝐾𝜆, кото-

рый учитывает как колебательный процесс так и эф-

фект акустического преломления:  

          𝐾𝑑 =  𝐾𝜔𝐾𝜆=(1 + zА ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼)2 ∙
2

1+
𝜆1
𝜆2

.         (13) 

Умножение установленного в (13) коэффициента Кd 

на показатели давления в шинах (таблица 2) обеспечи-

вает достоверную оценку динамической нагрузки 𝜎о, 

которая входит в соотношение (4) для определения 

глубины колеи ℎ𝑘. 

Таким образом, при оценке глубины колеи обеспе-

чивается учет колебательного процесса при движении 

колесной лесной машины (трелевочной системы) с 

определенным весом и давлением в шинах, с заданной 

скоростью, соотношением акустических жесткостей 

материалов взаимодействия, параметрами склона и 

состоянием массива оттаивающего почвогрунта на от-

дельных его участках. 

Результаты моделирования процесса образования 

колеи представлены ниже графически на рис. 3–8, где 

на осях ординат (в случае одномерных функций) или 

оси аппликат (двумерная функция на рис. 4) отложены 

значения параметра ℎ𝑘, м. 

На рисунке 3 а и 3 б отражено влияние соответ-

ственно относительной частоты 
  𝜔

 𝜔1
 (ось абсцисс) и ам-

плитуды Н (ось абсцисс, м) на глубину колеи ℎ𝑘. 

 

 
Рис. 3. Влияние характеристик профиля поверхности 

движения на глубину колеи 
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Как видим, влияние характеристик профиля по-

верхности движения разнонаправленное, причем 

наиболее сильная зависимость — от изменения частот-

ных характеристик: по мере приближения к области 

резонансного совпадения собственных и вынужденных 

колебаний глубина колеи возрастает кратно. 

О таком сильном влиянии параметра Н говорить не 

приходится: при 5-кратном его увеличении с 0,05 до 

0,25 м глубина  ℎ𝑘 снижается в 1,5 раза, с 0,15 до 0,1 м. 

Уместно отметить, что на экспертном уровне при-

нято, что наиболее эффективная эксплуатация колес-

ных лесных машин (трелевочных систем на их базе) 

обеспечивается при глубине колеи  ℎ𝑘, не превышаю-

щей значение 0,1 м. Будем считать эту величину глу-

бины нормативным значением. 

Однако выдержать такой норматив при работах в 

сложных сезонно-климатических условиях на склонах 

оттаивающих почвогрунтов не представляется возмож-

ным, в связи с чем рациональным диапазоном глубины 

колеи будем считать  ℎ𝑘= 0,1–0,15 м (коэффициент ва-

риации не более 50 %). 

Совместное влияние характеристик профиля по-

верхности движения представлено на рис. 4, где на оси 

абсцисс Н, м, оси ординат 
  𝜔

 𝜔1
. 

 

 

Рис. 4. Совместное влияние характеристик профиля 

поверхности движения на глубину колеи 

Как видим, во всем многообразии сочетания харак-

теристик профиля до 40 % их значений обеспечивают 

рациональный диапазон изменения параметра ℎ𝑘 от 0,1 

до 0,15 м, что можно считать удовлетворительным ре-

зультатом взаимодействия колесной лесной машины 

(трелевочной системы) с данным участком волока. При 

минимальных значениях Н по мере приближения коле-

бательного процесса системы к области резонанса глу-

бина колеи существенно возрастает и может достигать 

значение 0,35 м и более. 

На рис. 5 приведены результаты оценки влияния 

скорости движения колесной лесной машины (треле-

вочной системы) v (ось абсцисс, м/с) на параметр ℎ𝑘. 

С удовлетворительным значением коэффициента 

детерминации эта связь линейная и возрастающая. В 

указанном диапазоне изменения v глубина колеи выхо-

дит за пределы рациональных значений при v>11 м/с, 

т. е. при достаточно больших скоростях. Можно сде-

лать вывод, что кинематические и амплитудные пара-

метры движения колесной лесной машины (трелевоч-

ной системы) менее значимые по сравнению с колеба-

тельно-частотными характеристиками взаимодействия. 

Исследуем (рис. 6) влияние параметра статического 

давления σс в шинах (ось абсцисс, кПа) на глубину колеи. 

 

Рис. 5. Влияние скорости движения колесной лесной 

машины (трелевочной системы) на глубину колеи 

Анализ данных рис. 6 показывает, что в достаточно 

узком диапазоне невысоких значений давления σс = 27–

42 кПа удается выдерживать рациональную глубину 

колеи, однако при дальнейшем росте давления в шинах 

и увеличении динамического воздействия на поч-

вогрунт глубинаℎ𝑘 растет по степенному закону с до-

статочно большим показателем степени, равным 1,77. 

Особый интерес при решении задачи взаимодей-

ствия на склонах вызывает вопрос о влиянии местопо-

ложения (L) колесной пары на поверхности склона на 

глубину образованной колеи. 

 

Рис. 6. Влияние давления в шинах на глубину колеи 

При решении этой задачи (рис. 7) для двух состоя-

ний давления в шинах (линия 1 — σс = 56 кПа; линия 2 

— σс = 35 кПа) получены зависимости ℎ𝑘 от L (ось абс-

цисс, м). 

При низком давлении в шинах при любом располо-

жении колесной лесной машины (трелевочной систе-

мы) глубина колеи не выходит за пределы рациональ-

ного диапазона в 0,1–0,15 м, тогда как при более высо-

ком давлении по мере приближения к подошве склона 

ближе, чем на 20 м, параметр ℎ𝑘 превышает 0,15 м. 
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Рис. 7. Влияние местоположения колесной пары на 

глубину колеи: 1 — σс = 56 кПа; 2 — σс = 35 кПа 

На завершающей стадии моделирования процесса 

взаимодействия приведем (рис. 8) график зависимости 

глубины колеи от угла α наклона поверхности склона 

(ось абсцисс, о) при давлении в шинах σс = 35 кПа (ли-

ния 1) и σс = 56 кПа (линия 2). 

 

Рис. 8. Зависимость глубины колеи от угла наклона 

поверхности склона 

Как видим, при более низких значениях давления в 

шинах глубина колеи остается в нормативном диапа-

зоне даже при работе на крутых склонах. 

При более высоком давлении в шинах превышение 

нормативной глубины колеи ℎ𝑘= 0,1 м наблюдаем при 

углах наклона α >20о, тогда как верхняя граница раци-

онального диапазона ℎ𝑘= 0,15 м будет превышена 

только при эксплуатации колесных лесных машин 

(трелевочных систем) на достаточно крутых склонах с 

углом наклона α >30о. 

Таким образом, разработанная математическая модель 

позволяет осуществлять надежный прогноз глубины об-

разованной колеи при динамическом взаимодействии 

колесной лесной машины (трелевочной системы) с поч-

вогрунтом поверхности движения на лесосеке. 

При этом учитывается ряд следующих факторов:  

– геометрические параметры склона; 

– особенности движения и закономерности колеба-

тельного процесса колесной лесной машины (трелевоч-

ной системы) с заданными значениями скорости и амор-

тизационных характеристик элементов колесной пары; 

– амплитудно-частотные параметры профиля по-

верхности движения и физико-механические свойства 

слагающих краевую часть массива почвогрунтов  в 

границах волока; 

– вес колесной лесной машины (трелевочной систе-

мы) и нормативные значения давления в шинах колес-

ных пар; 

– особенности процесса оттаивания на склоне крае-

вой части массива почвогрунта на границе с зоной 

мерзлоты и их влияние на несущую способность воло-

ка при динамических нагрузках. 
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дарственного агротехнологического университета. Ис-

следование выполнено за счет гранта Российского научно-

го фонда № 22-26-00009, https://rscf.ru/project/22-26-00009/. 
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