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В статье выполнен математический анализ и получены аналитические выражения, отражающие степень влияния угло-

вого параметра наклона плоскости склона к линии горизонта, влажности почвогрунта, мощности силы тяги лесной машины, 
углового параметра наклона плоскости анизотропии к плоскости склона, углового параметра наклона плоскости дилатансии 
почвогрунта к плоскости склона, веса лесной машины или трелевочной системы на ее базе и давления движителя на поч-
вогрунт на интенсивность образования колеи при проведении лесосечных работ на склонах в условиях криолитозоны. Резуль-
таты анализа важны для принятия организационно-технических решений, повышающих эксплуатационную и экологическую 
эффективность работы лесных машин в рассматриваемых природно-производственных условиях, а также для обеспечения 
безопасности работ. Материалы статьи обосновывают необходимость постоянного мониторинга рассматриваемых фак-
торов и перспективность создания системы автоматизированного контроля. Полученные в работе оценочные соотношения 
могут составить основу функционала, который через интерфейс мобильного приложения будет служить оперативной под-
держкой принятия решений оператором лесной машины. Такая система позволит оперативно, например, с помощью смарт-
фона, реагировать на конкретную геотехническую обстановку при работе на склонах и корректировать технологические 
показатели и параметры трелевочной системы – скорость движения, грузоподъемность, мощность тяги двигателя, нагруз-
ку на вспомогательную лебедку и др. Работа оператора, в свою очередь, будет поддаваться контролю со стороны инженер-
но-технических служб – технолога, механика. В конечном итоге вполне возможно формирование системы управления базой 
данных технологических работ на склонах (СУБД), как одного из наиболее перспективных направлений цифровизации и ин-
формационной поддержки технологических процессов работы лесных машин. 
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Mathematical analysis is performed in the article, and analytical expressions are obtained reflecting the degree of influence of the 

angular parameter of the slope plane to the horizon, soil moisture, traction power of the forest machine, the angular parameter of the 

slope of the anisotropy plane to the slope plane, the angular parameter of the slope of the dilatation plane of the soil to the slope plane, 

the weight of the forest machine, or skidding system on its base, and the pressure of the propulsor on the soil base on the intensity of 

track formation during logging operations on slopes in cryolithozone conditions. The results of the analysis are important for making 

organizational and technical decisions that increase the operational and environmental efficiency of forest machines in the considered 

natural and production conditions, as well as for ensuring work safety. The materials of the article substantiate the need for constant 

monitoring of the factors under consideration, and the prospects for creating an automated control system. The estimated ratios ob-

tained in the work can form the basis of the functionality, which through the interface of the mobile application will serve as operational 

support for decision-making by the operator of the forest machine. Such a system will make it possible to react promptly, for example, 

using a smartphone, to respond to the specific geotechnical situation when working on slopes and adjust the technological indicators 

and parameters of the skidding system - speed, load capacity, engine traction power, load on the auxiliary winch and others. The opera-

tor's work, in its turn, will be controlled by engineering and technical services - technologist, mechanic. Ultimately, it is quite possible 

to form a database management system for technological works on slopes as one of the most promising directions of digitalization and 

information support of technological processes of forest machines operation. 

 

Keywords: forests on slopes; forests on permafrost; logging; forestry machines; skidding systems; soil deformation; rutting; ge-

otechnical factors. 

 

Введение. При оценке эффективности рубок леса 

принято выделять эксплуатационную и экологическую 

эффективность. Эксплуатационная эффективность 

подразумевает прежде всего оценку производительно-

сти и энергоемкости всего комплекса работ или от-

дельных технологических операций. Экологическая 

эффективность в первую очередь подразумевает оцен-

ку ущерба, наносимого лесной экосистеме, временные 

и стоимостные затраты на восстановление лесной сре-

ды после проведения рубок [1–4]. 

Эксплуатационная и экологическая эффективности 

во многом взаимосвязаны и во многом зависят от сов-

местимости используемых машин и оборудования, 

а также технологических процессов и схем разработки 

лесосек с лесной средой в конкретных природно-

производственных условиях эксплуатации. Например, 

применение тяжелых колесных лесных машин и треле-

вочных систем на их базах на слабонесущих поч-

вогрунтах без использования моногусениц, укрепления 

ездовой части трелевочных волоков и использования 

специальных схем разработки лесосек, снижающих 

грузовую работу волоков, приводит к сильному колее-

образованию – сильному повреждению лесной среды, 

т. е. отрицательно сказывается на экологической эф-

фективности [5–8]. Одновременно с этим с ростом глу-

бины колеи возрастают нагрузки в трансмиссии ма-

шин, снижается их скорость перемещения (а значит 

и производительность), увеличивается расход топлива, 

т. е. снижается и эксплуатационная эффективность [9–12]. 

Чем более ранимы лесные экосистемы, тем тща-

тельнее необходимо подходить к планированию лесо-

сечных работ – выбору применяемых машин и обору-

дования, технологических процессов и схем разработки 

лесосек [13–17]. 

Ярким примером особо ранимых лесных экосистем 

являются леса криолитозоны, особенно на склонах на 

многолетней мерзлоте, в которых неправильное плани-

рование и выполнение работ по рубке лесных насажде-

ний приводит к очень существенному ущербу для лес-

ной среды одновременно с существенным ухудшением 

условий для движения лесных машин и трелевочных 

систем на их базах (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Негативные последствия воздействия лесных ма-

шин на трелевочный волок на склоне 

 

Для повышения эксплуатационной и экологической 

эффективности работы лесных машин и трелевочных 

систем на их базах в настоящее время все шире исполь-

зуются специальные лебедки, помогающие машинам 

перемещаться по склонам. Такие лебедки могут быть 

встроены в трансмиссию лесных машин, или быть от-

дельными самоходными (рис. 2, 3). Также при работе 

на склонах колесные лесные машины принято осна-

щать колесными моногусеницами (см. рис. 3) [18–20]. 

 

 
 

Рис. 2. Самоходная лебедка T-winch 
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Рис. 3. Харвестер, оснащенный лебедкой Synchrowinch 

 

Материалы и методы исследования. Для исследо-

вания применялись справочные данные о физико-

механических свойствах мерзлых и оттаивающих поч-

вогрунтов. Расчеты выполнены на основе механики 

разрушений. Использованы методы аппроксимации 

численных данных. 

Результаты исследования. Эффективность выпол-

нения основных операций лесосечных работ, прежде 

всего тракторной трелевки на склонах лесов на много-

летней мерзлоте, зависит от ряда геотехнических пара-

метров (факторов), к которым в первую очередь отно-

сится состояние краевой части массива оттаивающего 

почвогрунта слоя сезонной мерзлоты, слагающего 

трассу движения лесной машины и подверженного че-

редующимся промерзаниям и оттаиваниям. 

Близость мерзлого водонепроницаемого слоя при-

водит к тому, что концентрация влаги растет, особенно 

у подошвы склона, что увеличивает общую влажность 

(W, %) почвогрунта до уровней предела его текучести 

(WT, %). Для оценки влажности почвогрунта введем 

безразмерный коэффициент KW  = W/WT. 

Отмеченные факторы в условиях предельного со-

стояния почвогрунта, когда KW→ 1, являются причиной 

существенного снижения его прочности – величины 

сцепления С и угла внутреннего трения φ, что сказыва-

ется на глубине hк , образовывающейся под действием 

движителей лесных машин колеи и работоспособности 

трелевочного волока (или технологического коридора) 

в целом как при статических, так и динамических 

нагрузках [21–23]. При работах на склонах эти факторы 

приобретают особую значимость. 

Разработанная в работе [24] для таких природно-

производственных условий работ математическая мо-

дель позволила установить соотношение, определяю-

щее ограничение мощности (N) силы тяги лесной ма-

шины при движении к вершине склона при использо-

вании дополнительной силы тяги лебедки: 

 

𝑁 ≤ 𝑆𝑣 [𝑝𝑠√
ℎ𝑘

𝑟𝑘
  + C + qtgφ −

𝑄

𝑆
(sinα + χcosα) ],   (1) 

 

где С – величина сцепления; φ – угол внутреннего тре-

ния; 𝑝𝑠 – несущая способность почвогрунта; 𝑄 − вес 

лесной машины или трелевочной системы; q – давле-

ние движителя лесной машины на почвогрунт в 

направлении, перпендикулярном поверхности склона; 

S, 𝑟𝑘 – площадь и радиус пятна контакта гусеницы 

с участком поверхности склона; 𝑣 – скорость движения 

лесной машины; ℎ𝑘 – глубина образующейся колеи; α – 

угол наклона склона к линии горизонта; χ – коэффици-

ент трения гусеницы о влажный почвогрунт. 

 

Из соотношения (1) в работе [5] предложено опре-

делять ℎ𝑘 в виде: 

 

ℎ𝑘 ≥ √
𝑆

𝜋
{

1

𝑝𝑠
[
𝑁

𝑣𝑆
+ 𝑞(𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝜒𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑡𝑔𝜑) − 𝐶]}

2

. (2) 

 

Работоспособным будем считать такой трелевочный 

волок (технологический коридор), у которого величина 

ℎ𝑘 не превосходит нормативную величину ℎн= 0,1 м.  

Для сравнительных оценок введем безразмерный 

коэффициент 𝐾ℎ=
ℎ𝑘

ℎн
 как меру превышения глубиной 

колеи своего нормативного уровня. 

В работе [25] отмечено влияние следующих факто-

ров на процесс образования колеи при тракторной тре-

левке на склоне с применением сил тяги трактора 

и лебедки: 

– углового параметра α наклона плоскости склона 

к линии горизонта;  

– влажности W почвогрунта; 

– мощности N силы тяги лесной машины; 

– углового параметра β наклона плоскости анизотропии 

к плоскости склона, когда показатели свойств и харак-

теристик почвогрунта, в первую очередь относящиеся 

к паспорту прочности, отличаются в различных 

направлениях; 

– углового параметра ψ наклона плоскости дилатансии 

почвогрунта к плоскости склона, которая при внешних 

нагрузках вызывает в краевой части массива рост сред-

них напряжений, что обусловливает увеличение сопро-

тивления сдвигу и повышение несущей способности 

почвогрунта; 

– веса Q лесной машины, или трелевочной системы на 

ее базе, и давления q движителя на почвогрунт. 

Остановимся подробнее на учете влияния всех от-

меченных факторов на формирование глубины колеи 

и работоспособности трелевочного волока (технологи-

ческого коридора) в контексте критериев, развитых 

в работе [26]. 

Для корректного сравнительного анализа значимо-

сти факторов необходимо установить однородные 

функциональные или корреляционные соотношения, 

определяющие их влияние на глубину колеи в общей 

области определения функций. 

Расчеты произведены для суглинка с характеристи-

ками прочности в сухом состоянии при W = Wc = 15 %: 

psc = 96 кПа, Cc = 20 кПа, и φс = 24о. Перерасчет пара-

метров прочности при реальной влажности грунта W 

произведен на основании соотношений, полученных 

в работе [25]. 

Предел текучести влажного суглинка принят WT  = 

45 %,  𝐾𝑊 = 0,78 (W = 35 %), нормативная глубина ко-

леи hн = 0,1 м. 

Используется гусеничная лесная машина с номи-

нальной мощностью Nm = 419 кВт, весом 5,8 т, и мак-

симальной нагрузкой до 9,072 т, т. е. суммарный вес 
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трелевочной системы Q на базе принятой лесной ма-

шины изменялся в расчетах от 5,8 до 14,872 т, давление 

движителя на почвогрунт q – от 10,76 до 27,6 кПа.  

Скорость движения трелевочной системы v = 1 м/с, 

площадь пятна контакта гусеницы с грунтом S = 

5,3884 м2, коэффициент трения χ = 0,05. 

Для оценки относительной величины допустимой, 

обеспечивающей равновесное состояние краевой части 

массива почвогрунта, мощности силы тяги лесной ма-

шины введен коэффициент 𝐾𝑁=
𝑁

𝑁𝑚
. Абсолютное значе-

ние допустимой мощность силы тяги лесной машины 

принято в данном примере N = 83,85 кВт (𝐾𝑁  = 0,2).  

Фактор угла наклона поверхности склона. На 

рис. 4 показано влияние относительного угла 𝛼̅  на ко-

эффициент 𝐾ℎ. Поскольку при расчетах диапазон изме-

нения абсолютной величины α составлял 10–30о, то 

параметр 𝛼̅ изменялся от 1 до 3. 

Как видим, корреляционную зависимость 𝐾ℎ (𝛼̅) 

можно считать практически функциональной, с высо-

ким коэффициентом детерминации, и она подчиняется 

линейному закону в своей области определения отно-

сительного аргумента от 1 до 3: 

 

 𝐾ℎ = 0,475 𝛼̅  + 0,0567.                         (3) 

 

Для таких условий перемещения лесной машины 

(трелевочной системы на ее базе) и данного примера рас-

чета при пологих и не крутых склонах (α не более 20о) 

расчетная глубина колеи не будет превышать норма-

тивного значения (𝐾ℎ ≤ 1). 

 

 
 

Рис. 4. Влияние угла наклона склона на глубину колеи 

 

Фактор влажности почвогрунта. Зафиксируем уг-

ловой параметр α = 10о и исследуем влияние влажности 

почвогрунта на коэффициент 𝐾ℎ. 

Результаты расчетов представлены на рис. 5, где 

показано влияние относительной влажности 𝑊̅ = W/Wc 

по оси ординат – 𝐾ℎ. 

В диапазоне изменения 𝑊̅ от 1 до 2,4 (W от 15 до 

35 %) с достаточно высоким коэффициентом детерми-

нации зависимость 𝐾ℎ от 𝑊̅  также подчиняется линей-

ному закону: 

 

 𝐾ℎ = 0,6786𝑊̅ - 0,7613,                    (4) 

 

при этом глубина образуемой колеи не выходит за гра-

ницы нормативного уровня. 

 
 

Рис. 5. Влияние влажности почвогрунта на глубину обра-

зуемой колеи 

 

Фактор мощности силы тяги лесной машины на 

глубину образуемой колеи. Зафиксируем K𝑊 = 0,9 

(W = 35 %) и оценим (рис. 6) влияние параметра N на 

глубину колеи.  

Для корректного сравнительного анализа значения N 

отнесены к величине, соответствующей минимальному 

значению N = 41,9 кВт (𝐾𝑁 = 0,1). 

В этом случае на оси абсцисс представляется воз-

можным отразить величину относительной мощности 𝑁 

в диапазоне от 1 до 2, т. е. в области, близкой к области 

определения для двух предыдущих соотношений, а на 

оси ординат также отложить коэффициент 𝐾ℎ. 

Близкая к функциональной линейная корреляцион-

ная зависимость может быть описана уравнением: 

 

 𝐾ℎ = 2,14𝑁 - 1,688.                                 (5) 

 

 
 

Рис. 6. Влияние мощности силы лесной машины на глу-

бину образуемой колеи 

 

Как следует из анализа данных рис. 6, нормативное 

значение глубины колеи достигается при использова-

нии мощности силы тяги лесной машины, не более чем 

на 20–25 % превышающий минимальный уровень, 

и основное усилие по перемещению лесной машины 

(трелевочной системы на ее базе) к вершине склона 

обеспечивается с помощью лебедки. 

Факторы анизотропии и дилатансии. Рассмотрим 

при постоянном параметре N = 83,85 кВт (𝐾𝑁  = 0,2) 

и давлении движителя лесной машины на почвогрунт 
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q = 18,56 кПа (Q = 10 т) влияние анизотропии и дила-

тансии на распределение сил тяги лесной машины 

и лебедки для благоприятных условий перемещения, 

а именно: перемещение по пологому склону (α = 5о) 

и массив почвогрунта умеренно влажный (KW = 0,73, 

W = 33 %). 

Оценка основана на методических положениях 

[27–29] о влиянии анизотропии свойств и дилатансии 

почвогрунта на параметры паспорта его прочности.  

Эти положения использованы в [30] при определе-

нии устойчивости краевой части массива оттаивающе-

го почвогрунта на склонах лесов зоны криолита и ра-

ботоспособности трелевочного волока (технологиче-

ского коридора). 

На рис. 7 представлены результаты расчетов, где от-

ложены безразмерные угловые параметры 𝛽̅ и 𝜓̅ (β и ψ 

отнесены к 10о), и безразмерный коэффициент 𝐾ℎ. 

При оценке влияния одного углового параметра 

другой параметр принимался равным нулю, т. е. оценка 

производилась последовательно. В итоге получены 

соотношения: 

 

 𝐾ℎ = −0,05𝛽̅ +0,505,                               (6) 

 

 𝐾ℎ = −0,017𝜓̅ +0,475.                             (7) 
 

 
 

Рис. 7. Влияние анизотропии и дилатансии на глубину 

образуемой колеи: 1 – анизотропия; 2 – дилатансия 

 

Фактор веса лесной машины (трелевочной си-

стемы на ее базе) и давления движителя на поч-

вогрунт. Исследуем возможность достижения норма-

тивных значений глубины колеи при наиболее типовых 

условиях перемещения лесной машины (трелевочной 

системы на ее базе), а именно при значениях: α = 15о, KW = 

0,78 (W = 35 %), 𝐾𝑁 = 0,2 при изменении веса Q от 5,8 до 

12 т и давления движителя q от 10,76 до 22,27 кПа (от-

носительная величина 𝑞̅ изменялась от 1 до 2,07). На 

рис. 8 представлены результаты расчетов влияния ве-

личины 𝑞̅ на параметр 𝐾ℎ. 

Полученные данные описываются линейной зави-

симостью: 

 

 𝐾ℎ = 0,5621𝑞̅ +0,2572.                         (8) 

 
Рис. 8. Влияние давления движителя лесной машины на 

глубину образуемой колеи 

 

Установленные линейные зависимости (3)–(8) на 

общих участках их областей определения позволяют 

произвести сравнительный анализ значимости изучен-

ных факторов в процессе образования колеи. 

С этой целью при фиксированном значении аргу-

ментов, которое равно 2, определялись соответствую-

щие значения функций  𝐾ℎ. 

Далее всем аргументам придавали фиксированное, 

в частности, 10%-е, приращение и оценивали соответ-

ствующие приращения функций. Доля этих прираще-

ний в величине результирующего приращения опреде-

ляет фактор значимости конкретного аргумента. 

Результаты расчетов сведены в таблице, причем 

знак плюс означает, что фактор с его ростом способ-

ствуют увеличению глубины образуемой колеи, а знак 

минус – уменьшению, при этом ноль соответствует 

тому, что фактор является нейтральным. 

 
Таблица. Оценка значимости факторов 
 

Фактор 
Приращение  𝐾ℎ Значимость 

% 

Влажность, W +21,67 41 

Мощность силы тяги, N +16,60 32 

Наклон склона, α +8,91 17 

Давление движителя, q +7,91 15 

Анизотропия, β -2,50 5 

Дилатансия, ψ 0 0 

 ИТОГО 52,65 % ИТОГО 100 % 

 

Выводы. Таким образом, предложенный математи-

ческий анализ и выполненные оценки позволяют сде-

лать вывод о том, что для условий реализации машин-

ных лесосечных работ, в том числе при тракторной 

трелевке на склонах лесов криолитозоны, установлено 

различное влияние на процесс образования колеи 

и работоспособность трелевочных волоков (технологи-

ческих коридоров) ряда геотехнических, технологиче-

ских и геомеханических факторов. 

К факторам, оказывающим наиболее существенное 

влияние на увеличение глубины колеи, следует отнести 

состояние влажности почвогрунта W и мощность силы 

тяги лесной машины N. 

К значимым факторам относятся такие параметры 

как ориентация α поверхности склона к линии горизон-
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та и величина давления q движителя на краевую часть 

массива почвогрунта. 

Факторы ориентации β плоскости анизотропии 

свойств массива в направлениях параллельном и пер-

пендикулярном поверхности склона и ориентации ψ 

плоскости дилатансии почвогрунта следует признать 

малозначимыми. 

Необходимо отметить, что если угловой параметр α 

известен до начала работ, параметры q и N контроли-

руются оператором лесной машины в процессе работы, 

то величина влажности W является наиболее неопреде-

ленным и вариативным параметром, который изменя-

ется даже в пределах отдельных участков трассы от 

подошвы склона до его вершины. 

Как показали произведенные оценки, рост величи-

ны W на один относительный процент обусловливает 

четырехпроцентное увеличение глубины колеи. Допу-

стим, что массив почвогрунта на некотором участке 

волока или технологического коридора в определенных 

условиях движения лесной машины (трелевочной си-

стемы) характеризуется как достаточно сухой с показа-

телем влажности W = 20–25%. 

При транспортировке 7 т груза к вершине склона 

величина силы тяги трактора N = 111,5 кВт, давление 

движителя на почвогрунт q = 20–22 кПа и глубина об-

разуемой колеи при этом не выходит за границы нор-

мативного уровня hн = 0,1 м.  

Если вследствие ряда геотехнических или сезонно-

климатических условий влажность W увеличилась в 2 

раза до 40–45 % и почвогрунт перешел в состояние 

предела своей текучести, то прогнозировать глубину 

образуемой колеи необходимо на уровне значений hк = 

0,31–0,32 м (рост на 216 %), что негативно отразится 

как на эксплуатационной, так и на экологической эф-

фективности работы лесной машины. 

Для сохранения нормативных показателей глубины 

образуемой колеи необходимо в этом случает выпол-

нить одно из двух мероприятий:  

– либо снизить величину силы тяги лесной машины 

в 2,5–2,7 раза до 40–45 кВт, а в критических случаях 

и до почти нулевых значений, компенсируя недостаю-

щую мощность тяги движителя использованием силы 

тяги лебедки;  

– либо обеспечить снижение уровня давления движи-

теля на почвогрунт на 75–80 % до q = 10–12 кПа за счет 

соответствующего уменьшения трелюемой веса пачки, 

что отрицательно скажется на производительности. 

Таким образом, наиболее адекватной и эффективной 

реакцией на резкое ухудшение геотехнических и геоме-

ханических условий работы лесных машин на склонах 

оттаивающих почвогрунтов в их предельном состоянии 

текучести является максимальное использование силы 

тяги лебедки при перемещении лесных машин. 

Выполненные оценки значимости изученных гео-

технических факторов выдвигают проблему монито-

ринга гидрогеологического состояния краевой части 

массива почвогрунта на склонах и их классификацию 

по показателю влажности в границах трелевочных во-

локов и технологических коридоров в разряд наиболее 

актуальных, решение которой будет способствовать 

повышению эффективности лесозаготовительных ра-

бот в криолитозоне. 

Полученные оценочные соотношения могут соста-

вить основу функционала, который через интерфейс 

мобильного приложения будет служить оперативной 

поддержкой принятия решений оператором лесной 

машины. Такая система позволит оперативно, напри-

мер, с помощью смартфона, реагировать на конкрет-

ную геотехническую обстановку при работе на склонах 

и корректировать технологические показатели и пара-

метры трелевочной системы – скорость движения, гру-

зоподъемность, мощность тяги двигателя, нагрузку на 

вспомогательную лебедку и др. Работа оператора 

в свою очередь будет поддаваться контролю со сторо-

ны инженерно-технических служб – технолога, меха-

ника. В конечном итоге вполне возможно формирова-

ние системы управления базой данных технологиче-

ских работ на склонах, как одного из наиболее пер-

спективных направлений цифровизации и информаци-

онной поддержки технологических процессов работы 

лесных машин. 
 

Работа выполнена в рамках научной школы «Инноваци-

онные разработки в области лесозаготовительной про-

мышленности и лесного хозяйства» Арктического госу-

дарственного агротехнологического университета. Ис-

следование выполнено за счет гранта Российского научно-

го фонда (№ 23-16-00092, https://rscf.ru/project/23-16-00092/).
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