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При работе лесных машин на горных склонах, прежде всего, их оснащают специальными гусеницами. Однако это далеко 

не всегда обеспечивает эффективную и безопасную работу лесных машин на склонах. Для повышения эффективности и безо-

пасности работы лесных машин на горных склонах, в настоящее время, используют два основных варианта. Во-первых, сами 

лесные машины могут быть оснащены встроенными лебедками, которые устанавливаются на заводах изготовителях, по 

предварительному требованию заказчика. Во-вторых, используют различные варианты самоходных лебедок (T-winch, ROB, 

Summit Winch Assist, и т. д.), выполненные на базе бульдозеров, экскаваторов, или специальных самоходных шасси. Использо-

вание таких технических решений позволяет существенно повысить эффективность и безопасность работы лесных машин 

на горных склонах, за счет реализации дополнительного тягового усилия. Это позволяет существенно снизить нагрузки в 

трансмиссии лесных машин и снизить расход топлива. Однако стоимость такого оборудования весьма существенна. В ста-

тье получены новые зависимости, позволяющие на практике, без итераций, рассчитать: несущую способность почвогрунта, 

находящегося под воздействием гусеничного движителя, в зависимости от физико-механических свойств почвогрунта с уче-

том угла склона; глубину колеи, образующейся под воздействием гусеничного движителя лесной машины, работающей на 

склоне; допустимое среднее давление гусеничного движителя на почвогрунт, ограниченное глубиной образующейся колеи; 

коэффициент сопротивления движению гусеничной машины, движущейся вдоль склона; коэффициент сцепления гусеничного 

движителя с грунтовой поверхностью с учетом ослабления почвогрунта при срезе. 

 

Ключевые слова: горные леса; леса на склонах; лесосечные работы; трелевка; лесные машины; почвогрунты; образование 

колеи. 
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When forest machines work on mountain slopes, first of all, they are equipped with special tracks. However, this does not always 

ensure efficient and safe operation of forest machines on slopes. To improve the efficiency and safety of forest machines on mountain 
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slopes, two main options are currently being used. Firstly, forest machines themselves can be equipped with built-in winches, which are 

installed at manufacturers' plants, at the customer's prior request. Second, various variants of self-propelled winches are used (T-winch, 

ROB, Summit Winch Assist, etc.), which are installed on bulldozers, excavators, or special self-propelled chassis. Use of such technical 

solutions makes it possible to considerably increase efficiency and safety of forest machines operation on mountain slopes, due to reali-

zation of additional traction force. This allows to considerably decrease loads in the transmission of forest machines and reduce fuel 

consumption. However, the cost of such equipment is very significant. In the article new dependences are developed, which practically 

allow to calculate without iterations: the bearing capacity of the soil under the influence of the gooseneck mover, depending on the 

physical and mechanical properties of the soil, taking into account the angle of the slope; the depth of the rut formed under the influence 

of the forest machine's gooseneck mover, operating on the slope; permissible average pressure of a tracked unit on the subsoil, limited 

by the depth of the rut forming; the coefficient of resistance to movement of a tracked unit moving along a slope; the coefficient of trac-

tion of a tracked unit with the subsoil surface taking into account subsoil loosening at cutting. 

 

Keywords: mountain forests; forests on slopes; logging; skidding; forest machines; soils; rutting. 

 

Введение. Проблема повышения эффективности 

лесосечных работ складывается из экономических и 

экологических показателей. Экономические показатели 

считаются хорошими при достижении возможного ми-

нимума себестоимости заготовленной древесины, т. е. 

минимизации затрат на подготовительные, вспомога-

тельные и основные работы, объем которых во многом 

зависит от принятой системы машин, режима их рабо-

ты, технологического процесса и схемы разработки 

лесосеки [1–5]. 

Экологические показатели лесосечных работ счита-

ются хорошими при достижении возможного минимума 

отрицательного воздействия на лесную экосистему и, 

соответственно, при достижении минимума затрат на 

последующее лесовосстановление. При этом степень 

отрицательного воздействия лесосечных работ на лес-

ную экосистему также во многом зависит от принятой 

системы машин, режима их работы, технологического 

процесса и схемы разработки лесосеки [6–10]. 

Во многих странах мира для освоения запасов дре-

весины в эксплуатационных лесах на крутых склонах 

были разработаны многочисленные системы машин, 

включая различные средства воздушного транспорта 

(легче и тяжелее воздуха), различные системы канат-

ных трелевочных установок (лесных кранов), самоход-

ные лебедки, лесные машины с интегрированными в их 

трансмиссию лебедками. 

В других странах мира, например, в США, Японии, 

Новой Зеландии, Австрии выпускается широкая линей-

ка техники для работы в горных лесах. Каждый вари-

ант этой техники имеет свои достоинства и недостатки. 

Одним из наиболее распространенных в России ва-

риантов при машинной заготовке древесины на скло-

нах является использование лесных машин, оснащен-

ных встроенными в трансмиссию лебедками. Такой 

вариант позволяет намного эффективнее работать на 

крутых склонах, но утяжеляет машину конструктивно 

и значительно удорожает. Кроме этого, недостатком 

такого варианта является негативное воздействие дви-

жителей лесных машин на почвогрунты [11–13], а так-

же то, что при смене дислокации машины, например, 

при переходе на разработку равнинных лесосек снять 

эту лебедку нельзя, машина работает с дополнитель-

ным весом технологического оборудования и, соответ-

ственно, с дополнительным расходом топлива на пере-

мещение. 

Цель работы: определить коэффициент сопротив-

ления движению гусеничной машины, движущейся 

вдоль склона; коэффициент сцепления гусеничного 

движителя с грунтовой поверхностью с учетом ослаб-

ления почвогрунта при срезе. 

Материалы и методы исследования. Использованы 

справочные данные о физико-механических свойствах 

лесных почвогрунтов. Расчеты выполнены на основе 

механики разрушений. Использованы методы аппрок-

симации численных данных. 

Результаты исследования. Сила сопротивления 

движению машины, возникающая со стороны дефор-

мируемого грунта, определяется по уравнению [14–17]: 

  (1) 

где b – средняя ширина пятна контакта, h – глубина 

колеи, p – среднее давление движителя на почвогрунт. 

Далее определяется коэффициент сопротивления 

движению [16, 17]: 

  (2) 

где l – средняя длина пятна контакта. 

В наших предыдущих исследованиях, основываю-

щихся на результатах [14-21], были получены получе-

ны следующие формулы: 

 

(3) 

где: 

 

 
(4) 

где p – среднее давление движителя по пятну контакта, 

E – модуль общей деформации грунтового основания, J 

– коэффициент, учитывающий соотношение сторон 

пятна контакта, a – коэффициент, учитывающий глу-

бину распространения деформаций в грунтовом осно-

вании, b – средняя ширина пятна контакта, H – глубина 

распространения деформаций, ps – несущая способ-

ность почвогрунта 
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  (5) 

где  

  (6) 

  (7) 

где C – сцепление частиц почвогрунта, φ – угол внут-

реннего трения частиц почвогрунта. 

Кроме того, на основе результатов [14-21], нами 

была обоснована оценка допустимого давления на поч-

вогрунт, при котором глубина колеи не превысит 0,2 м: 

  (8) 

На рис. 1–3 представлены результаты численного 

интегрирования (2) при угле склона β = 30
о
 для различ-

ных категорий прочности почвогрунта. Результаты 

расчетов обобщим в табл. 1. 
 

Таблица 1. Коэффициент сопротивления движению гусеничной машины, вызванного образованием колеи,  
в зависимости от соотношения среднего и допустимого давления движителя на грунт (на склоне 30

о
)  

Соотношение среднего 
и допустимого давления p/padm 

Категория прочности почвогрунта 

III (слабый) II (средней прочности) I (прочный) 

0,5 
0,0227 
0,0201 

0,0199 
0,0174 

0,0178 
0,0153 

0,75 
0,0469 
0,0378 

0,0424 
0,0332 

0,0395 
0,0298 

1 
0,0948 
0,0658 

0,0915 
0,0593 

0,0932 
0,0549 

Примечание. Курсив — на горизонтальной поверхности 

Обобщим полученные данные и представим резуль-
таты расчета коэффициента сопротивления относитель-
но соотношения среднего и допустимого давления дви-
жителя на почвогрунт (рис. 4). 

В результате аппроксимации результатов расчетов, 
выполненных при β = var, получим функцию коэффи-
циента сопротивления движению гусеничной машины, 
вызванного образованием колеи, в следующем виде: 

  (9) 

где φR0 – коэффициент сопротивления на горизонтальной 
опорной поверхности, δRβ – коэффициент, учитывающий 
влияние угла склона на сопротивление движению: 

 

 

(10) 

  (11) 

 

 

Рис. 1. Коэффициент сопротивления движению гусе-
ничной машины, вызванного образованием колеи, в за-
висимости от среднего давления движителя на грунт 
(почвогрунты III категории прочности, qs = 0,047 МПа) 

 

Рис. 2. Коэффициент сопротивления движению гусе-
ничной машины, вызванного образованием колеи, в за-
висимости от среднего давления движителя на грунт 
(почвогрунты II категории прочности, qs = 0,095 МПа) 

 

 

Рис. 3. Коэффициент сопротивления движению гусе-

ничной машины, вызванного образованием колеи, в за-

висимости от среднего давления движителя на грунт 

(почвогрунты I категории прочности, qs = 0,233 МПа) 
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Рис. 4. Коэффициент сопротивления движению гусе-

ничной машины, вызванного образованием колеи, в за-

висимости от соотношения среднего и допустимого 

давления движителя на почвогрунт 

В итоге в результате аппроксимации расчетных 

данных запишем: 

 
 

(12) 

Сила сцепления движителя с грунтом определяется 

по уравнению [14–17]: 

  (13) 

где τx – касательное напряжение, распределенное вдоль 

пятна контакта, x – координата по оси, параллельной 

опорной поверхности движения машины. 

Функция распределения τx известна [14-17]: 

  (14) 

где tгр – шаг грунтозацепов, G – модуль сдвига грунта, j 

– сдвиговая деформация грунта, τmax – максимальное 

сопротивление грунта сдвигу. 

Как правило, принимают линейную функцию де-

формации сдвига по координате x [14–18]: 

  (15) 

где S – коэффициент буксования движителя. 

Максимальное сопротивление грунта сдвигу следу-

ет определять с учетом его физико-механических и 

прочностных свойств [14-17]: 

  (16) 

где ξ(j) – функция, учитывающая снижение сопротив-

ления грунта при срезе [14-17]: 

  (17) 

где j0 – значение сдвиговой деформации грунта, при 

которой происходит его срез. 

Известно выражение для оценки j0 [14–18]: 

  (18) 

где τ0 – максимальное сопротивление грунта сдвигу без 

учета среза [14-18]: 

  (19) 

При вычисленном значении FT рассчитывается ко-

эффициент сцепления движителя с грунтом [14–18]: 

  (20) 

Обратим внимание на ступенчатый характер функ-

ции ξ(j), характеризующей снижение сопротивления 

сдвигу при развитии деформаций среза почвогрунта. 

Ввиду переменного характера j(x) по длине пятна кон-

такта интегрирование выражений (13), (20) сложно. 

Для исследования (13), (20) применим метод численно-

го интегрирования. 

На рис. 5 представлены результаты расчета коэф-

фициента сцепления для различных категорий прочно-

сти почвогрунта при S = var, p = padm. 

 

Рис. 5. Связь коэффициента сцепления гусеничного 

движителя с опорной поверхностью и коэффициента 

буксования 

Согласно рекомендациям [16; 17; 22–24], следует ис-

ходить из верхней оценки коэффициента буксования S = 

0,2 (наличие буксования обусловлено как сопротивлени-

ем почвогрунта, так и конструктивными особенностями 

движителя). Результаты расчетов показывают, что для 

гусеничного движителя при S > 0,1 коэффициент сцепле-

ния изменяется незначительно, в связи с чем примем 

оценку [16; 17; 22–24] в нашем исследовании. 

Проведем вычисления коэффициента сцепления по 

(20) для различных категорий почвогрунта при измене-

нии давления в пределах p = 0,5padm … padm при S = 0,2; 

результаты представлены на рис. 6–8. 

Сопоставим данные по различным категориям поч-

вогрунта в относительных величинах, результаты пред-

ставлены на рис. 9. 

Тогда получим оценки коэффициента сцепления гу-

сеничного движителя в зависимости от отношения сред-

него давления к допустимому для различных категорий 

прочности почвогрунта, представленные в табл. 2. 
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Рис. 6. Коэффициент сцепления гусеничного движите-

ля на слабом почвогрунте 

 

Рис. 7. Коэффициент сцепления гусеничного движите-

ля на почвогрунте средней прочности 

 

Рис. 8. Коэффициент сцепления гусеничного движите-

ля на прочном почвогрунте 

 

Рис. 9. Коэффициент сцепления гусеничного движите-

ля в зависимости от отношения среднего давления к 

допустимому для категории прочности почвогрунта 

 

Таблица 2. Коэффициент сцепления гусеничного движителя в зависимости от отношения среднего давления  
к допустимому

 

Соотношение среднего 
и допустимого давления p/padm 

Категория прочности почвогрунта 

III (слабый) II (средней прочности) I (прочный) 

0,5 0,260 0,290 0,324 

0,75 0,239 0,270 0,302 

1 0,229 0,258 0,288 

 

В результате аппроксимации табличных данных по-
лучим формулу для расчета коэффициента сцепления 
гусеничного движителя со склоном в зависимости от 
соотношения среднего и допустимого давления, а так-
же несущей способности (при коэффициенте буксова-
ния движителя S = 0,2): 

 
 

(21) 

Заключение 
Таким образом, в результате выполненных теорети-

ческих исследований получены новые зависимости, 
позволяющие на практике рассчитать: 

• коэффициент сопротивления движению гусенич-
ной машины, движущейся вдоль склона; 

• коэффициент сцепления гусеничного движителя с 
грунтовой поверхностью с учетом ослабления почвог-
рунта при срезе. 
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