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Затраты на вывозку лесоматериалов зависят от природно-производственных условий осваиваемых лесо-

сек, используемых транспортных и погрузочных средств, а также от состояния и степени развития дорог в ле-

сосырьевой базе. В настоящее время на рынке представлено много моделей автотранспортных средств для вы-

возки лесоматериалов и погрузчиков, которые отличаются как эксплуатационными качествами, так и ценой. 

Выбрать правильный вариант технологии и организации вывозки лесоматериалов из лесосек – задача оптими-

зации, решение которой позволит снизить затраты на освоение лесных ресурсов. Цель данной статьи – устано-

вить критерий оптимизации комплексного процесса вывозки лесоматериалов с учетом природно-

производственных условий осваиваемых лесосек и эксплуатационных свойств автопоездов и погрузчиков. Объ-

ектом исследования является комплексный процесс вывозки лесоматериалов. Предмет исследования – законо-

мерности формирования затрат на вывозку лесоматериалов. Для достижения поставленной цели использова-

лась методика определения транспортных и дорожных затрат. Получены аналитические зависимости для опре-

деления удельных транспортных затрат для конкретной лесосеки, учитывающие особенности производственно-

транспортной инфраструктуры этой лесосеки и используемых технических средств для вывозки и погрузки ле-

соматериалов. Удельные транспортные затраты для всех лесосек, осваиваемых за перспективный период, опре-

деляются как средневзвешенная величина удельных транспортных затрат по конкретным лесосекам, при этом 

весовые коэффициенты рассчитываются как отношения объемов вывозки из отдельных лесосек к объему вы-

возки за перспективный период. При расчете удельных дорожных затрат учитываются возможность использо-

вания нескольких типов временных дорог, объемы работ по возведению погрузочных пунктов разного типа. 

Предложенные аналитические зависимости позволяют найти из множества принятых вариантов технологии и 

организации вывозки лесоматериалов из лесосек оптимальный, обеспечивающий минимальную себестоимость 

вывозки. 

Ключевые слова: вывозка лесоматериалов, себестоимость, транспортная составляющая, дорожная со-

ставляющая, удельные затраты. 
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The costs of exporting timber depend on natural and production conditions of the logging sites being harvested, 

transport and loading equipment used, and condition and degree of development of roads in the forest raw material 

base. Currently, the market presents many models of vehicles for removal of timber and unstackers, which differ both in 

performance and in price. To choose the right variant of technology and organization of timber transportation from log-

ging areas is the task of optimization, the solution of which reduces the costs of developing forest resources. The pur-

pose of this article is to establish a criterion for optimizing the integrated process for the removal of timber, taking into 

account natural and production conditions of the cultivated logging areas and operational characteristics of road trains 

and unstackers. The object of the study is a complex process of the removal of timber. Предмет исследования – зако-

номерности формирования затрат на вывозку лесоматериалов. To achieve this goal, a methodology for determining 

transportation and travel costs has been used. Analytical dependencies are obtained to determine the specific transport 

costs for a particular cutting area, taking into account the specific features of production and transport infrastructure of 

this cutting area and technical means used for removal and load of timber. Specific transport costs for all felling areas 

that are developed for the prospective period are defined as the average weighted value of specific transport costs for 

specific felling areas, while weight coefficients are calculated as the ratio of volumes of removal from individual felling 

areas to the volume of removal for a prospective period. Possibility of using several types of temporary roads, volumes 

of work for the construction of loading points of various types have been taken into account when calculating specific 

road costs. The proposed analytical dependencies make it possible to find out optimal, ensuring a minimum cost of 

transportation way   from the set of accepted options for technology and the organization of the removal of timber from 

cutting areas. 

Keywords: timber transportation, cost, transport component, road component, specific costs. 

 

Технологический процесс вывозки лесома-

териалов из лесосек – комплексный технологиче-

ский процесс, состоящий из трех операций: погруз-

ка, перевозка, выгрузка. При многоступенчатой 

транспортно-технологической схеме эти операции 

повторяются столько раз, сколько ступеней, при 

этом смежные операции выгрузки и погрузки могут 

быть объединены в одну операцию – перегрузка [9, 

10]. В настоящее время преобладает одноступенча-

тая вывозка лесоматериалов, причем в малолесных 

районах применяются прямая и одноступенчатая 

вывозка [6, 9, 10, 14]. Оптимальным является тех-

нологический процесс, который обеспечивает ми-

нимум себестоимости продукции, применительно к 

вывозке лесоматериалов это будет минимум себе-

стоимости вывозки [1, 2, 3, 7, 13] 

m in
Z

C
Q

  ,                                                (1) 

где  C  – себестоимость вывозки лесоматериалов, 

руб/м
3
; 

Z  – затраты (в рублях) на вывозку объема Q  

(м
3
). 

Затраты на вывозку лесоматериалов вклю-

чают транспортную 
Т

Z  и дорожную 
Д

Z  состав-

ляющие [1] 

Т Д
Z Z Z  .                                                   (2) 
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С учетом формулы (2) себестоимость вывоз-

ки лесоматериалов можно представить как сумму 

двух составляющих: удельных транспортных затрат 

Т
c  и удельных дорожных затрат 

Д
c : 

; ;
ДТ

Т Д Т Д

ZZ
C c c c c

Q Q
    .                     

(3) 

Важно отметить, что удельные затраты 
Т

c  и 

Д
c  взаимосвязаны, причем увеличение составляю-

щей 
Д

c  способствует снижению 
Т

c , а снижение 
Д

c  

увеличивает 
Т

c . Таким образом, оптимизировать 

процесс вывозки следует по критерию (1), но при 

существующих дорожных условиях, когда лесные 

дороги уже построены или используются дороги 

общего пользования, а также установлены опти-

мальные параметры лесовозного уса [3, 4, 11, 12, 

15] достаточно ограничится минимизацией удель-

ных транспортных затрат. 

Если в течение определенного периода вре-

мени вывозится объем Q  с затратами 
Т

Z  из n  

лесосек в один пункт потребления, то справедливы 

следующие равенства: 

1 1

;

n n

Т i Р i i П i П i

i i

Z m Z Q m k Q

 

   ,                    (4) 

где  
i

m  – количество рейсов, необходимых для вы-

возки лесоматериалов из i -й лесосеки; 

Р i
Z  – средние затраты на один рейс из i -й ле-

сосеки, руб.; 

П i
k  – коэффициент, учитывающий снижение 

полезной нагрузки; 

П i
Q  – полезная нагрузка на транспортное 

средство при вывозке из i -й лесосеки, м
3
. 

Количество рейсов, необходимых для вывоз-

ки лесоматериалов из i -й лесосеки, может быть 

определено из условия, что 
Л i П i i П i

Q k m Q  (
Л i

Q  – 

объем древесины, заготавливаемый в данной лесо-

секе, м
3
) 

Л i

i

П i П i

Q
m

k Q
 .                                                   (5) 

Так как количество рейсов 
i

m  – натуральное 

число (
i

m N , N  – множество натуральных чи-

сел), то учитывая, что коэффициент 
П i

k  близок к 

единице [1, 2], при расчете по формуле (5) целесо-

образно принять 1
П i

k  . После определения 
i

m  по 

формуле (5) при 1
П i

k   и округления его до мень-

шего целого числа, уточняется значение 
П i

k  по 

зависимости, следующей из формулы (5) 

;
Л i

П i i

i П i

Q
k m N

m Q
  .                                      (6) 

Полезная нагрузка на автопоезд 
П

Q  (м
3
) ус-

танавливается по следующим критериям [5]. 

1. Грузоподъемность автопоезда 
Г П

M  (т) 

Г П А П Т П
M M M M   ,                                (7) 

где  
А П

M  – принятая полная масса автопоезда для 

существующих природно-производственных 

условий, т; 

,
Т П

M M  – массы снаряженных соответствен-

но тягача и прицепного состава, т. 

2. Допускаемая масса пачки длинномерных 

лесоматериалов 
Д

M  (т), обеспечивающая свес 

вершин за коник прицепа-роспуска не более допус-

каемого (для автопоезда в составе «автомобиль-

тягач+прицеп-роспуск») 

1

1
3

n

Д j Т

j

M P M
g 

 
  

 
 ,                                (8) 

где  g  – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

j
P  – допускаемая статическая нагрузка на j -

ю ось автомобиля-тягача, кН; 

n  – количество осей автомобиля-тягача. 

Из двух полученных значений массы груза 

выбирается меньшее – это принятая масса груза 

Г
M . Полезная нагрузка на автопоезд 

П
Q  вычисля-

ется в зависимости от принятой массы груза 
Г

M , 

средневзвешенной плотности лесоматериалов пач-

ки  (т/м
3
) и коэффициента, учитывающего массу 

кроны 
к р

k  

Г

П

к р

M
Q

k
 .                                                     (9) 

3. Грузовместимость грузовых устройств тя-

гача и прицепного состава 
В

Q  (м
3
) 

В П
Q bhL ,                                                 (10) 

где     – коэффициент полнодревесности пачки; 



 

Лесоинжерное дело 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

               

Лесотехнический журнал 2/2018                                                         135 

,b h  – соответственно ширина и высота кони-

ка или кузова, м; 

П
L  – расчетная длина пачки лесоматериалов, 

м. 

Грузовместимость грузовых устройств 
В

Q  

ограничивает величину полезной нагрузки 
П

Q  и 

если 
П

Q >
В

Q , то полезная нагрузка принимается 

равной 
В

Q . 

Максимальная степень загрузки подвижного 

состава обеспечивается правильным размещением 

пачки лесоматериалов [8]. 

Для конкретной i -й лесосеки удельные 

транспортные затраты составят 

i Р i i Р i Р i

Т i

Л i i П i П i П i П i

m Z m Z Z
c

Q m k Q k Q
   .                 (11) 

Из формулы (11) видно, что удельные транс-

портные затраты для конкретной лесосеки – это 

удельные средние транспортные затраты на один 

рейс. Необходимо пояснить, почему для рейса ис-

пользуются «средние» затраты. На лесосеке может 

быть несколько погрузочных пунктов, которые 

удалены друг от друга по протяжению лесовозного 

уса на некоторое расстояние [3, 4, 12], а следова-

тельно путь для рейсов с разных погрузочных 

пунктов также будет разным, вследствие чего из-

меняются и затраты на один рейс. Средние затраты 

на один рейс 
Р i

Z  определяются при пробеге авто-

поездов по усу равном средневзвешенному рас-

стоянию вывозки по усу 
С В У i

l . Указанное расстоя-

ние 
С В У i

l  при прокладке одного уса в лесосеку мож-

но определить по следующей формуле 

1

i
p

У ij ij

j

С В У i

Л i

l q

l
Q






,                                            (12) 

где   
У ij

l  – расстояние по усу от j -го погрузочного 

пункта до ветки, км; 

i j
q  – объем вывозки лесоматериалов из j -го 

погрузочного пункта, м
3
; 

i
p  – количество погрузочных пунктов на i -й 

лесосеке. 

Затраты на один рейс автопоезда в i -ю лесо-

секу равны 

 Р i П З Н Р В i П С i П i С i
Z k k z z z z    ,             (13) 

где 
П З

k  и 
Н Р

k  – коэффициенты, учитывающие со-

ответственно прочие затраты и накладные 

расходы; 

В i
z  – плата водителю за рейс, руб.; 

П С i
z  – затраты на эксплуатацию и восстанов-

ление автопоезда, отнесенные к одному рейсу, 

руб.; 

П i
z  – затраты на погрузку, руб.; 

С i
z  – отчисления на зарплату специалистов и 

руководящих работников автотранспортной 

службы, руб. 

В i П i П i i
z zk Q L ,                                             (14) 

где  z  – плата водителю за единицу выполненной 

грузовой работы, руб/(м
3  км); 

i
L  – средневзвешенное расстояние вывозки 

лесоматериалов из i -й лесосеки, км. 

1

E

i С В У i ie

e

L l l



   ,                                           (15) 

где 
ie

l  – протяженность участка дороги e -го типа 

на маршруте к i -й лесосеке, км; 

E  – количество типов дорог на маршруте                       

к i -й лесосеке. 

5
1 0

,
1 0 0

П С i Т i Т Э

Ш Т Ш Т Ш П Ш П

О Т

Ш Т Ш ПП i

О П Б Т А Т

Б П А П П

Р П Р i

z q z k

n z n z
z

l lL

z C н

C н n

A m



 

 
   

 
 

 
  



           (16) 

где  
Т i

q  – расход топлива на один рейс в i -ю лесо-

секу, л; 

Т
z  – стоимость топлива, руб/л; 

Э
k  – коэффициент, учитывающий затраты на 

эксплуатационные материалы (смазочные и 

специальные жидкости); 

П i
L  – пробег автопоезда за один рейс в i -ю 

лесосеку, км; 

Ш Т
n  и 

Ш П
n  – количество колес (шин) без за-

пасных соответственно у тягача и прицепа; 

Ш Т
z и 

Ш П
z  – балансовая стоимость шины со-

ответственно тягача и прицепа, руб.; 
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Ш Т
l  и 

Ш П
l  – норма пробега для шин соответ-

ственно тягача и прицепа, км; 

О Т
z  и 

О П
z  – затраты на техническое обслужи-

вание и текущий ремонт соответственно тяга-

ча и прицепа, руб/км; 

Б Т
C  и 

Б П
C  – балансовая стоимость соответст-

венно тягача и прицепа, руб.; 

А Т
н  и 

А П
н  – норма амортизационных отчис-

лений соответственно для тягача и прицепа, 

%; 

П
n  – количество прицепов в автопоезде; 

Р П
A  – количество дней работы прицепа в году; 

Р i
m  – количество рейсов за один рабочий день 

в i -ю лесосеку. 

Расход топлива за один рейс 
Т i

q  можно оп-

ределить на основе норм расхода на единицу про-

бега и грузовой работы по формуле 

 
0 , 0 1

П Г П П П Р П i

Т i

к р Г П i П i i

q q n M M L
q k

k q k Q L




      
  

  

,     (17) 

где k  – коэффициент, учитывающий дополнитель-

ный расход топлива на разогрев двигателя, 

при работе в зимнее время, на временных до-

рогах, при вывозке деревьев; 

  – коэффициент, учитывающий дополни-

тельный расход топлива на привод лебедки; 

П
q  – норма расхода топлива на 100 км пробе-

га автомобиля, л; 

Г
q  – норма расхода топлива на 100 т  км гру-

зовой работы, л; 

П
M  – снаряженная масса прицепа (без груза), 

т; 

П Р
M  – эксплуатационная масса погрузочно-

разгрузочного средства, установленного на автопо-

езде, т. 

Пробег автопоезда за один рейс 
П i

L  зависит 

от расстояния вывозки 
i

L  

2
П i i Д Л Д Р

L L l l   ,                                     (18) 

где  
Д Л

l  и 
Д Р

l  – дополнительный пробег соответст-

венно в пределах лесосеки и разгрузочного 

пункта, км. 

 
/ / /

/
0 , 0 1 ,

1 0 0

П i О Т Э Т П i П i

Б П Р А П Р Г Т

Д П П Р i

Р П Р Р i

z z z k q k Q

C н с
k z

A m


  


 

                 (19) 

где 
О

z  – плата оператору погрузочного средства за 

единицу объема погруженных лесоматериа-

лов, руб/м
3
; 

/

Т
z  – стоимость топлива для погрузочного 

средства, руб/л; 

/

Э
k  – коэффициент, учитывающий затраты на 

эксплуатационные материалы (смазочные и 

специальные жидкости) для погрузочного 

средства; 

/

Т
q  – норма расхода топлива погрузочным 

средством, л/м
3
; 

Д П
k  – коэффициент, учитывающий дополни-

тельное время работы погрузочного средства, 

в том числе перемещения своим ходом; 

П Р
z  – нормы затрат на техническое обслужи-

вание и текущий ремонт погрузочного средст-

ва на 100 мото-часов, руб.; 

i
  – продолжительность погрузки автопоезда, 

ч; 

Б П Р
C  – балансовая стоимость погрузочного 

средства, руб.; 

А П Р
н  – норма амортизационных отчислений 

для погрузочного средства, %; 

Г Т
с  – годовые затраты на транспортировку и 

перемещение погрузочного средства, руб.; 

Р П Р
A  – количество дней работы погрузочного 

средства в году; 

/

Р i
m  – количество погрузок за один рабочий 

день. 

Продолжительность погрузки автопоезда 
i

  

зависит от типа применяемого погрузочного сред-

ства и полезной нагрузки на автопоезд 
П i

Q . 

0

к р П i П i

i П К

П Р П Р

k k Q

q k


      ,                         

(20) 

где 
0

  – время на установку погрузочного средства 

в рабочее положение, ч; 
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П
  – время погрузки одного пакета, захваты-

ваемого погрузочным средством, ч; 

П Р
q  – грузоподъемность погрузочного средст-

ва, т; 

П Р
k  – коэффициент использования грузоподъ-

емности погрузочного средства; 

К
  – время на установку погрузочного средст-

ва в транспортное положение после погрузки, 

ч. 

/

С i П i П i i
z z k Q L ,                                           (21) 

где  /
z  – отчисления на зарплату специалистов и 

руководящих работников автотранспортной 

службы от единицы выполненной грузовой 

работы, руб/(м
3  км). 

Подставим выражение (13) в формулу (11) и 

с учетом зависимостей (14) и (21) получим 

 
/ П С i П i

Т i П З Н Р i

П i П i

z z
c k k L z z

k Q

 
   

 

.          (22) 

Удельные транспортные затраты, опреде-

ленные по формуле (22), зависят главным образом 

от удаленности лесосеки, а следовательно будут 

разными для различных лесосек. Удельные транс-

портные затраты 
Т

c  при количестве лесосек n, ос-

ваиваемых за перспективный период, определяются 

как средневзвешенная величина удельных транс-

портных затрат по конкретным лесосекам, при этом 

весовые коэффициенты рассчитываются как отно-

шения объемов вывозки из отдельных лесосек к 

объему вывозки за перспективный период. 

Дорожная составляющая затрат на вывозку 

лесоматериалов из лесосек 
Д

Z  (в рублях) включает 

следующие затраты: на эксплуатацию и восстанов-

ление дорог всесезонного действия, на строитель-

ство и содержание дорог сезонного действия, на 

зарплату специалистов и руководящих работников 

дорожной службы, и определяется по формуле 

 Д П З Н Р Д В Д С С Д
Z k k Z Z Z   ,                   

(23) 

где  
Д В

Z  – затраты на эксплуатацию и восстановле-

ние дорог всесезонного действия, руб.; 

Д С
Z  – затраты на строительство и содержание 

дорог сезонного действия, руб.; 

С Д
Z  – зарплата специалистов и руководящих 

работников дорожной службы, руб. 

Затраты на эксплуатацию и восстановление 

дорог всесезонного действия зависят от их протя-

женности, объема и средневзвешенного расстояния 

вывозки лесоматериалов. 

 
3

1

1 0

0 , 0 1 ,

Д В М С Д Д Р Д М

E

Д e Д e e

e

Z Q c M c T z

н c l





   

 
          (24) 

где  Q  – объем вывозки лесоматериалов за год или 

сезон, м
3
; 

М С
c  и 

Д Р
c  – стоимость соответственно одной 

машино-смены дорожных машин и одного че-

ловеко-дня дорожных рабочих, руб.; 

Д
M  – потребность машино-смен дорожных 

машин для содержания и ремонта постоянных 

дорог на 1000 м
3
 вывезенных лесоматериалов 

в зависимости от среднего расстояния вывоз-

ки; 

Д
T  – потребность человеко-дней дорожных 

рабочих для содержания и ремонта постоян-

ных дорог на 1000 м
3
 вывезенных лесомате-

риалов в зависимости от среднего расстояния 

вывозки; 

М
z  – расходы на материалы для содержания и 

ремонта постоянных дорог на 1000 м
3
 выве-

зенных лесоматериалов, руб.; 

Д e
н  – норма амортизационных отчислений для 

дороги всесезонного действия e -го типа, %; 

Д e
c  – стоимость 1 км дороги всесезонного 

действия e -го типа, руб/км; 

e
l  – протяженность эксплуатируемых дорог 

всесезонного действия e -го типа, км. 

Затраты на строительство и содержание до-

рог сезонного действия зависят от объемов строи-

тельства данных дорог по типам покрытий (в кило-

метрах), объема вывозки лесоматериалов. 
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  (25) 

где 
С k

l  – объем строительства дорог сезонного дей-

ствия k -го типа, км; 

С Д k
M  – потребность машино-смен дорожных 

машин для строительства 1 км дороги k -го 

типа; 

C Д k
T  – потребность человеко-дней дорожных 

рабочих для строительства 1 км дороги k -го 

типа; 

/

М k
z  – затраты на материалы для строительства 

1 км дороги k -го типа, руб/км; 

K  – количество типов дорог сезонного дейст-

вия; 

С k
Q  – объем вывозки лесоматериалов по доро-

гам сезонного действия k -го типа, м
3
; 

/

С Д k
M  – потребность машино-смен дорожных 

машин на 1000 м
3
 вывезенных лесоматериалов 

для содержания дороги k -го типа; 

/

С Д k
T  – потребность человеко-дней дорожных 

рабочих на 1000 м
3
 вывезенных лесоматериа-

лов для содержания дороги k -го типа; 

/ /

М k
z  – расходы на материалы для содержания 

дороги k -го типа на 1000 м
3
 вывезенных ле-

соматериалов, руб.; 

П П s
K  – количество устраиваемых погрузочных 

пунктов s -го типа; 

П П s
c  – затраты на устройство и содержание 

погрузочного пункта s -го типа, руб.; 

S  – количество типов погрузочных пунктов. 

/

1

K

С Д С Д С k С Д k

k

Z Q z l z



   ,                               

(26) 

где  
/

С Д
z  – отчисления на зарплату специалистов и 

руководящих работников дорожной службы от 

1 м
3
 вывезенных лесоматериалов, руб/м

3
; 

С Д k
z  – отчисления на зарплату специалистов и 

руководящих работников дорожной службы от 

1 км построенных дорог сезонного действия 

k -го типа, руб/км. 

Удельные дорожные затраты 
Д

c  найдем из 

формулы (3) с учетом зависимостей (23) – (26) 
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где  
С k

q  – доля объема вывозки лесоматериалов по 

дорогам k -го типа. 

Анализ полученных зависимостей показыва-

ет, что удельные дорожные затраты зависят от 

структуры используемой дорожной сети, объема 

вывозки лесоматериалов и объемов строительства 

дорог сезонного действия разных типов. Затраты на 

эксплуатацию и восстановление дорог всесезонного 

действия не зависят от параметров процесса вывоз-

ки лесоматериалов, в тоже время затраты на строи-

тельство и содержание дорог сезонного действия и 

зарплата специалистов и руководящих работников 

дорожной службы зависит от указанных парамет-

ров, причем данная зависимость выражается в объ-

емах строительства дорог сезонного действия раз-

ных типов, которые определяются типажом приме-

няемого подвижного состава и величиной полезной 

нагрузки на автопоезд. 

Предложенные аналитические зависимости 

позволяют найти из множества принятых вариан-

тов технологии и организации вывозки лесомате-

риалов из лесосек оптимальный, обеспечивающий 

минимальную себестоимость вывозки.
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В Российской Федерации основными лесообразующими породами являются ценные хвойные насажде-

ния (преимущественно лиственница, сосна и ель) – 76%, мягкие лиственные насаждения (преимущественно 

береза и осина) занимают 22% площадей, остальная территория приходится на насаждения твердолиственных 

пород.Использование древесины для производства рудничной стойки и, как следствие, настилов для людского 

хода (трапов) в горнорудных предприятиях обусловливается рядом еѐ преимуществ относительно других мате-

риалов, например, железобетона или железа. Древесина легко обрабатывается при подгонке линейных разме-

ров, необходимой при установке креплений, а также обладает большей эластичностью при небольшой объѐм-

ной массе. Еще одним преимуществом применения древесины на горнорудных предприятиях является относи-

тельная низкая цена по сравнению с вышеуказанными материалами. Кроме того, древесина обладает ещѐ одним 

уникальным свойством – издавать звук при растрескивании, предупреждающий об осадке грунта или пред-

стоящем обвале.От качества древесины зависит долговечность рудничной стойки и настилов и безопасность 

передвижения подземных рабочих горнорудных предприятий (проходчиков, крепильщиков, бригад комбайнѐ-

ров). Изготовление настилов деревянных для людского хода (трапов) из древесины ценных хвойных пород идѐт 

в разрез с принципами рационального использования природных ресурсов.В статье произведѐн расчет расхода 

ценных хвойных пород для производства настилов деревянных для людского хода (трапов), использующихся 
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