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Актуальность исследования обусловлена необходимостью минимизировать деградацию 

слабонесущих лесных почв при возрастающих нагрузках от современной колесной техники, особенно в 

условиях сложного рельефа и переувлажнения. Цель исследования -комплексное изучение взаимодействия 

колесных лесных машин с влажными слабонесущими почвогрунтами на склонах с учетом критического 

фактора – буксования движителей. Для ее достижения разработана математическая модель, устанавливающая 

взаимосвязь между буксованием, образованием колеи и угловыми отклонениями машины. В результате 

проведенного моделирования установлено, что даже при низком уровне буксования (δ=0,02) предел 

прочности грунта на сдвиг снижается катастрофически – с 18,54 кПа до 7,49 кПа, что составляет падение на 

60%. При увеличении влажности грунта до предела текучести (W=41%) его прочность дополнительно 

уменьшается на 50%. Определено, что комбинированное воздействие буксования и переувлажнения приводит 

к снижению сопротивления сдвигу до критических значений в 3–3,5 кПа. В этих условиях внешнее давление 

на грунт не должно превышать 10–15 кПа. Расчеты показали, что допустимый угол маневрирования на крутых 

склонах (>20°) при сильном буксовании не должен превышать 10–15°, а на пологих склонах с минимальным 

буксованием может достигать 20–25°. Полученные результаты доказывают, что буксование является 

определяющим фактором деградации слабонесущих грунтов и должно быть ключевым параметром при 

планировании лесозаготовительных операций для минимизации экологического ущерба. 
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The relevance of the study is due to the need to minimize the degradation of low-bearing forest soils under 

increasing loads from modern wheeled vehicles, especially in conditions of difficult terrain and waterlogging. The 

purpose of the study is a comprehensive study of the interaction of wheeled forest vehicles with wet, low-bearing soils 

on slopes, taking into account the critical factor of engine stalling. To achieve this, a mathematical model has been 

developed that establishes the relationship between skidding, track formation and angular deviations of the machine. 

As a result of the simulation, it was found that even at a low level of slipping (δ = 0.02), the shear strength of the soil 

decreases catastrophically – from 18.54 kPa to 7.49 kPa, which is a drop of 60%. With an increase in soil moisture to 
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the yield point (W = 41%), its strength additionally decreases by 50%. It is determined that the combined effect of 

slipping and waterlogging leads to a decrease in shear resistance to critical values of 3-3.5 kPa. Under these conditions, 

the external pressure on the ground should not exceed 10-15 kPa. Calculations have shown that the permissible 

maneuvering angle on steep slopes (> 20 °) with heavy skidding should not exceed 10-15 °, and on gentle slopes with 

minimal skidding can reach 20-25 °. The results obtained prove that skidding is a determining factor in the degradation 

of low-bearing soils and should be a key parameter in planning logging operations to minimize environmental damage. 
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Введение 

Современные лесозаготовительные 

процессы характеризуются высокой степенью 

механизации, что обеспечивает экономическую 

эффективность операций, но одновременно 

создает серьезные вызовы для устойчивости 

лесных экосистем. В данном контексте особую 

актуальность приобретает комплексное изучение 

воздействия лесозаготовительной техники на 

почвенный покров, особенно в сложных 

топографических и почвенных условиях. 

Переходя к анализу непосредственных 

последствий механического воздействия, следует 

отметить, что многочисленные исследования 

демонстрируют значительное уплотнение почвы 

под воздействием колесной лесной техники. В 

этом отношении Petrosyan et al. (2022) [22] 

разработали математические модели, 

устанавливающие корреляцию между глубиной 

колеи и параметрами машины (масса, размеры 

колес, давление в шинах) при различных 

значениях несущей способности почвы. 

Полученные зависимости позволяют определять 

допустимые нагрузки на почвенный покров для 

минимального экологического ущерба. 

Развивая этот подход, Riggert et al. (2018) 

[21] разработали комплексную схему оценки 

деградации почв, вызванной лесозаготовительной 

техникой, выделив четыре ключевых процесса 

деформации: упругую деформацию, пластическую 

деформацию, разрушение несущей способности и 

гомогенизацию структуры почвы. 

Эмпирические исследования 

подтверждают теоретические выкладки. Так, Baek 

et al. (2022) [2] продемонстрировали, что после 

проходов харвестера уплотнение почвы 

увеличилось на 17% на глубине 0-10 см и на 27% 

на глубине 10-20 см. В трассах форвардера 

уплотнение было еще более значительным - 30% и 

20% на соответствующих глубинах. Аналогичные 

результаты получили Presecan et al. (2024) [19], 

подтвердившие значительное увеличение 

сопротивления пенетрации почвы после 15 

проходов техники для трелевки. 

Следующим важным аспектом 

воздействия является образование колеи. Startsev 
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et al. (2022) [5] установили, что после трех 

проходов техники средняя глубина колеи 

составляет 11 ± 3 см, тогда как после десяти 

проходов она может достигать 66 см со средним 

значением 27 ± 4 см. Erktan, A et al. (2023) [6] 

подтвердили, что сухая объемная плотность почвы 

увеличивается с глубиной колеи, достигая 

максимальных значений в середине полосы 

движения. 

Рассматривая гидрологические аспекты, 

следует отметить, что исследования показывают 

значительное ухудшение характеристик почв на 

трелевочных волоках. Насыщенная 

гидравлическая проводимость была наименьшей в 

самых глубоких колеях, что также касалось 

пористости почвы, в первую очередь из-за 

уменьшения количества крупных пор. 

Анализируя факторы воздействия, 

необходимо прежде всего рассмотреть влияние 

типа и веса техники. Сравнительные исследования 

демонстрируют значительные различия в 

воздействии различных типов техники. Presecan et 

al. (2024) [18] установили, что трелевка лошадьми 

оказывает наименьшее воздействие на 

сопротивление пенетрации почвы, в то время как 

трелевка тракторами приводит к более 

значительным изменениям. 

Дальнейшее развитие этот подход 

получил в работе Шапиро и др. (2025) [25], где 

было установлено, что машины с конфигурацией 

4×4 и 6×6 вызывают уплотнение почвы на 23-50% 

уже после первых четырех проходов. При этом 

наименьшее повреждение лесных почв (21-31%) 

отмечается при движении скидеров в груженом и 

порожнем состоянии. 

Количество проходов техники является 

критическим фактором, определяющим степень 

нарушения почвы. Muhdi et al. (2022) [16] 

продемонстрировали, что плотность почвы 

увеличивается с ростом интенсивности трелевки: 

после 5, 10 и 15 проходов экскаватора. Startsev et 

al. (2022) [5] подтвердили, что количество 

проходов-нарушителей является решающим 

фактором в изменениях почвы. 

Важным параметром, определяющим 

степень воздействия, является влажность почвы во 

время операций. Germer et al. (2025) [7] 

установили, что механическая подготовка участка 

(MSP), проводимая в сухой период, дает лучшие 

результаты для роста корней по сравнению с MSP, 

выполненной в влажный период. Это связано с 

тем, что влажные почвы более склонны к 

пластической деформации и имеют меньшую 

несущую способность. 

Завершая рассмотрение факторов 

воздействия, следует отметить влияние типа 

почвы. Riggert et al. (2018) [21] разработали схему 

оценки, различающую внутренние параметры 

почвы (миграция глины, матричный потенциал) и 

внешние параметры (нагрузка на колесо, площадь 

контакта). Исследования показывают, что 

глинистые почвы более склонны к уплотнению, 

чем песчаные. 

В контексте прогнозирования воздействия 

особый интерес представляют топографические 

индексы. Ученые исследуют методы 

прогнозирования проходимости почвы с 

использованием картографических индексов, 

таких как глубина до воды (DTW) и 

топографический индекс влажности (TWI). 

Однако мета-анализ Latterini et al. (2024) [12] 

показал, что индекс DTW в его текущей форме не 

является полностью надежным предсказателем 

участков почвы, чувствительных к нарушениям, 

вызванным техникой. 

Математическое моделирование 

представляет перспективное направление в оценке 

воздействия. Разработана аналитическая модель 

для анализа несущей способности зимних лесных 

дорог, которая сокращает количество 

необходимых расчетов и улучшает прогнозы 

грузоподъемности. Karnaukhov et al. (2023) [9] 

представили методологию расчета оптимальных 

параметров гусеничного лесного погрузчика. 

Переходя к стратегиям минимизации 

воздействия, следует прежде всего рассмотреть 

оптимизацию конструкции техники. Подрубалов 

и Мекедов (2023) [23] предложили методы 

улучшения ключевых показателей колесных 

тракторов на склонах: блокировку 

дифференциала, понижение центра тяжести, 

использование шин с высокими проушинами, 

дополнительных стальных колес и расширителей. 
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Особого внимания заслуживает 

исследование Makunina et al. (2023) [14], 

доказавшее эффективность трехосной компоновки 

скидеров. Установлено, что такое решение 

позволяет снизить удельное давление на грунт до 

74,7 кПа против 102,8 кПа у двухосных аналогов, 

что существенно улучшает проходимость и 

уменьшает перегрузку задней оси в условиях 

ограниченной несущей  

В контексте системного подхода к 

минимизации экологического воздействия 

представляет интерес комплексный анализ Labelle 

et al. (2021) [11], выделивший три ключевых 

направления оптимизации: 

 модификации машин (использование шин с 

высоким профилем и снижение давления в 

шинах) 

 применение дополнительных средств защиты 

(щебеночные маты из остатков заготовки) 

 совершенствование операционного 

планирования (внедрение карт проходимости с 

актуальными метеоданными) 

Рассматривая вопросы 

энергоэффективности, следует отметить 

исследование Prinz et al. (2023) [20], 

установившее прямую зависимость расхода 

топлива форвардеров от количества проходов по 

одному участку. Примечательно, что 

грузоподъемность машины не оказывает 

статистически значимого влияния на расход 

топлива, что смещает акцент на оптимизацию 

маршрутов движения. 

Перспективным направлением развития 

лесной техники является внедрение гибридных 

силовых установок. Šušnjar et al. (2023) [15] на 

основе экспериментальных данных 

продемонстрировали потенциальную 

эффективность гибридных скидеров, способных 

значительно снизить расход топлива и выбросы 

загрязняющих веществ. 

Среди альтернативных технологий 

Mahura et al. (2023) [13] подтвердили 

эффективность устройства «ходячие сани» для 

трелевки в сложных условиях болотистых 

местностей, которое сочетает преимущества 

скользящих и колесных движителей. Nunes et al. 

(2023) [18] исследовали потенциал тяги животных 

как альтернативного метода восстановления 

остаточной древесной биомассы. 

Лесоводственные методы также вносят 

значительный вклад в минимизацию воздействия. 

Karami et al. (2022) [8] исследовали 

среднесрочные эффекты двух методов 

лесоводства - метода однократного выбора и 

метода группового выбора - на характеристики 

почвы, показав, что метод однократного выбора 

вызывает меньшие нарушения. Nieminen et al. 

(2023) [17] изучили влияние непрерывного 

земледелия и одновозрастного лесоводства на 

нагрузку азотом и фосфором из лесных 

водосборных районов. 

Завершая анализ воздействия, необходимо 

рассмотреть вопросы восстановления нарушенных 

почв. Исследования показывают, что процесс 

восстановления почв после механических 

воздействий требует значительного времени. 

Karami et al. (2022) [8] установили, что для 

восстановления почвы до условий до рубки 

требуется не менее 3 лет. Startsev et al. (2022)  [5] 

отметили, что отрастание основных видов 

деревьев в первый год после рубки чрезвычайно 

неравномерно, а в зонах с сильным нарушением не 

наблюдается отрастания. 

Проведенный анализ демонстрирует 

значительный прогресс в понимании воздействия 

лесозаготовительной техники на почвенные 

экосистемы и разработке стратегий его 

минимизации. Однако, несмотря на разнообразие 

рассмотренных подходов и методов, тема 

особенностей маневрирования колесных лесных 

машин и трелевочных систем на склонах 

слабонесущих почвогрунтов с учетом эффекта 

буксования остается недостаточно изученной и 

требует продолжения исследований. 

Актуальность данной проблематики 

обусловлена необходимостью обеспечения 

устойчивого лесопользования в условиях 

сложного рельефа и ограниченной несущей 

способности грунтов. Дальнейшие исследования 

должны быть сосредоточены на разработке 

комплексных моделей, учитывающих 

взаимовлияние конструктивных параметров 
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техники, почвенно-грунтовых условий и 

топографических особенностей территории, 

включая динамические аспекты взаимодействия 

движителей с грунтом при маневрировании на 

склонах. 

Цель исследования - комплексное 

изучение взаимодействия колесных лесных машин 

с влажными слабонесущими почвогрунтами на 

склонах с учетом критического фактора – 

буксования движителей. Исследование 

направлено на разработку математических 

моделей и практических рекомендаций для 

минимизации деградации почв и обеспечения 

работоспособности трелевочных волоков в 

сложных условиях. 

Материалы и методы 

Для решения поставленных задач 

использовался комплекс методов математического 

моделирования и численного анализа. Основой 

исследования послужили разработанные авторами 

математические модели, описывающие 

взаимодействие лесных машин с почвогрунтами 

на склонах с учетом эффекта буксования. 

Основой исследования послужила 

математическая модель, описывающая 

образование колеи и угловые отклонения при 

маневрировании: 

hk=𝑎 ⌈
р

2𝜏
(1 − 𝛾)(1 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃)⌉1/n ,      ( 1а) 

откуда 

θ=0,5 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [2𝜏
(ℎ𝑘/𝑎  )𝑛

𝑝(1−𝛾)
− 1].      (1б) 

где: 

 h_k - глубина колеи, м 

 a - радиус контактной площадки, м 

 p - вертикальное внешнее давление на 

почвогрунт, кПа 

 τ - предел прочности на сдвиг, кПа 

 γ - коэффициент бокового давления 

 θ - угол отклонения трактора от 

заданного направления движения, рад 

 n - коэффициент затухания волны 

напряжений сжатия 

Уравнение угла маневрирования: 

θ=0,5 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [2𝜏
(ℎ𝑘/𝑎  )𝑛

𝑝(1−𝛾)
− 1].       

 

Параметры модели 

Исходные данные и параметры 

исследования 

Геометрические параметры: 

 Вес лесной машины: Q = 8 т 

 Длина опорной поверхности: L = 0,42 м 

 Ширина опорной поверхности: B = 0,73 м 

 Площадь контакта: S = 0,3066 м² 

 Радиус контактной площадки: a = 0,19-0,23 м (в 

зависимости от влажности) 

Параметры почвогрунта: 

Исследовались два состояния влажности 

суглинка: 

Состояние 1 (W = 32%, W/W_т = 0,78): 

Сцепление: C = 10,9 кПа 

Угол внутреннего трения: φ = 17,5° 

Модуль общей деформации: E = 700 кПа 

Коэффициент Пуассона: ν = 0,32 

Состояние 2 (W = 41%, W/W_т = 1,00): 

Сцепление: C = 6,5 кПа 

Угол внутреннего трения: φ = 13,3° 

Модуль общей деформации: E = 400 кПа 

Коэффициент Пуассона: ν = 0,41 

Диапазоны варьируемых параметров: 

Угол наклона склона: α = 0-30° 

Коэффициент буксования: δ = 0,02-0,32 

Допустимая глубина колеи: h_д = 0,2-0,3 м 

Коэффициент деформации шины: η = 0,93 

Коэффициент трения: K_тр = 0,4-0,6 

Методика расчета 

Расчеты проводились с использованием 

разработанного математического аппарата с 

последовательным определением: 

1. Параметров прочности грунта для различных 

состояний влажности. 

2. Критических давлений и сил сцепления при 

различных уровнях буксования. 

3. Допустимых углов маневрирования с учетом 

ограничений по глубине колеи. 

4. Анализ совместного влияния угла наклона склона 

и коэффициента буксования. 

Все расчеты выполнялись с контролем 

выполнения условий прочности и сцепления, что 

обеспечивало физическую достоверность 

полученных результатов. 
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Результаты исследований 

В результате проведенного 

математического моделирования и численного 

анализа получены количественные оценки 

влияния ключевых факторов на процесс 

взаимодействия лесных машин с почвогрунтами 

при маневрировании на склонах. Исследование 

позволило установить функциональные 

зависимости между параметрами почвогрунта, 

характеристиками лесных машин и условиями их 

эксплуатации, что обеспечивает научную основу 

для оптимизации технологических процессов 

лесозаготовок в сложных геотехнических 

условиях. 

Проведена оценка диапазона изменения 

допустимого угла маневрирования θд в 

зависимости от параметра Кτ = τ/p при 

фиксированном значении допустимой глубины 

колеи hд = a = 0,2 м и коэффициенте Пуассона ν = 

0,35, характерном для слабонесущих влажных 

почвогрунтов (рисунок 1). 

 

 

 

Рисунок 1. Зависимость предельного угла 

маневрирования от отношения предела прочности 

почвогрунта на сдвиг к величине вертикального 

давления 

Figure 1. Dependence of the maximum maneuvering 

angle on the ratio of the shear strength of the soil to 

the vertical pressure 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Установлено, что зависимость θд(Кτ) 

имеет параболический характер. Увеличение 

параметра Кτ, соответствующее росту прочности 

почвогрунта или снижению внешнего давления, 

позволяет существенно расширить диапазон 

допустимого маневрирования транспортного 

средства. 

Механизм разрушения почвогрунта 

Для условий работы на влажных 

почвогрунтах при ν = 0,35 коэффициент бокового 

распора составляет γ = 0,55. Согласно моделям 

разрушения грунтов с внутренним трением [17-

19], тангенциальные напряжения растяжения σθ = 

γσh достигают 55% от вертикальных сжимающих 

напряжений σh = p/(h/a)ⁿ. 

Критерием разрушения принято условие, 

при котором максимальное напряжение сдвига σ = 

0,5(σh - σθ) превышает предел прочности 

почвогрунта на сдвиг τ. Глубина h, 

удовлетворяющая данному условию, принимается 

в качестве расчетной глубины колеи hк. 

Коэффициент затухания напряжений при 

взаимодействии плоского отпечатка колеса с 

поверхностью склона составляет n = 0,725. 

Соответственно, показатель степени в уравнении 

роста глубины колеи равен 1/n = 1,4. Данное 

значение отличается от коэффициента, равного 2, 

используемого в классических моделях 

образования колеи [22-26]. 

Указанное расхождение обусловлено 

учетом внутреннего трения массива почвогрунта и 

особенностей взаимодействия плоского участка 

фронта сжатия краевой зоны. Реализуемый 

механизм характеризуется менее интенсивным 

затуханием напряжений сжатия при погружении 

штампа, что приводит к увеличению зоны 

разрушения, глубины колеи hк и расширению 

диапазона угла маневрирования θ. 

Диапазон изменения угла θд составляет от 

0 до 68°, при этом зависимость от параметра Кτ 

имеет степенной характер с показателем степени 

более 5. 

Для обеспечения работоспособности 

трелевочного волока при глубине колеи не более 

hд = 0,2 м допустимый угол маневрирования 

ограничен величиной 20°. При этом давление p на 

почвогрунт не должно превышать трехкратного 

значения предела прочности на сдвиг τ. 
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Для влажных почвогрунтов (супеси, 

суглинки) со средними значениями τ = 12-15 кПа 

допустимый диапазон внешнего давления 

составляет p = 36-45 кПа. Снижение давления на 

30-35% до 27-30 кПа (увеличение Кτ с 0,3 до 0,37) 

позволяет расширить диапазон маневрирования в 

2 раза - с 20° до 40° при сохранении ограничения 

по глубине колеи. 

Исследования [3,10] демонстрируют 

зависимость параметров прочности от влажности 

почвогрунта W и его положения на поверхности 

склона. Наиболее значительное снижение 

прочностных характеристик наблюдается при 

превышении влажностью 75% от предела 

текучести Wт. 

В таблице 1 представлены показатели 

физико-механических свойств суглинка при Wт = 

41% для двух состояний влажности. 

 

Таблица 1 

Показатели физико-механических свойств влажного почвогрунта 

Table 1 

Indicators of physical and mechanical properties of wet soil 

W, % W/Wт Состояние почвогрунта С, кПа 𝜑, о Е, кПа ν 

32 0,78 влажный 10,9 17,5 700 0,32 

41 1,00 переувлажненный 6,5 13,3 400 0,41 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Таблица 2  

Расчетные величины параметров давлений и пределов прочности почвогрунта на сдвиг 

Table 2 

 Calculated values of pressure parameters and shear strength limits of the soil 

W, % Рб, кПа Кб Δр, кПа τ, кПа Δτ, кПа τб, кПа 

32 24,15 1,02 0,37 18,54 11,05 7,49 

41 15,24 1,61 9,28 12,42 8,77 3,65 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Таблица 3 

Показатели предельного угла маневрирования при буксовании 

Table 3 

 Indicators of the maximum maneuvering angle during skidding* 

W, % а, м hk, м hд, м θд, ° (δ=0,02) θд, ° (δ=0,12) θд, ° (δ=0,22) θд, ° (δ=0,32) 

32 0,19 0,16 0,20 17 15 13 11 

41 0,23 0,24 0,30 22 19 17 15 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Способность почвогрунта сопротивляться 

сдвиговым нагрузкам при буксовании 

описывается зависимостью: 

 

𝜏(х) =  𝜏𝑚𝑎𝑥  𝑒−𝜇𝑥 = (𝐶 + р𝑡𝑔𝜑)𝑒−𝜇𝑥,   (3) 

 

где  

μ = δ/η; δ - коэффициент буксования;  

η - коэффициент деформации шины. 

Интегральная сила сцепления 

определяется выражением: 

Fс =B ∫ 𝜏(х) dx
𝐿

0
.         (4) 
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Локальная  величина силы сцепления в 

некоторой срединной точке 𝑥̅ интервала [0, L]: 

Fс (𝑥̅) = BL∙τ (𝑥̅).         (5) 

 

Усредненное значение силы сцепления: 

Fс= 𝑆(𝐶 + р𝑡𝑔𝜑)𝑒−𝜇𝐿/2.      (6) 

Условие обеспечения эффективного 

сцепления: 

Fс≥Fсд=Q(КТР ∙cosα+sinα)=pS(КТР ∙cosα+sinα),   

(7) 

где Ктр – коэффициент трения шины о почвогрунт. 

 

Критическое давление, при котором 

происходит потеря тягово-сцепных свойств: 

рб=
𝐶𝑒−𝜇𝐿/2

(Ктр𝑐𝑜𝑠𝛼+𝑠𝑖𝑛𝛼)−𝑡𝑔𝜑∙𝑒−𝜇𝐿/2.     (8) 

 

На рисунке 2 представлены зависимости 

критерия Кб = p/pб от  

коэффициента буксования δ для двух состояний 

влажности. 

 

Рисунок 2. Влияние коэффициента буксования на 

критерий снижения тягово-сцепных свойств 

движителя: 

1 - W=32%; 2 - W=41% 

Figure 2. The effect of the slip coefficient on the 

criterion for reducing the traction properties of the 

propulsor 

1 - W=32%; 2 - W=41% 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Полученные зависимости Кб(δ) имеют 

асимптотический характер, что свидетельствует о 

наибольшей эффективности буксования на 

начальных стадиях процесса. Классификация 

уровня буксования: низкое (δ = 0,02), среднее (δ = 

0,12), сильное (δ = 0,22) и очень сильное (δ = 0,32). 

При переходе влажности от 0,75Wт до Wт 

превышение внешнего давления p над 

допустимым уровнем pб увеличивается на 55-60%. 

В таблице 2 представлены расчетные 

параметры для условий буксования при δ = 0,02. 

Полученные результаты свидетельствуют 

о существенном снижении тягово-сцепных 

свойств при работе на крутых склонах со 

слабонесущими переувлажненными 

почвогрунтами, когда даже внешнее давление p = 

20-30 кПа приводит к потере сцепления с 

поверхностью движения. 

Обсуждение 

Проведенный анализ данных таблицы 2 

демонстрирует существенное влияние буксования 

на прочностные характеристики почвогрунта. 

Установлено, что буксование лесной машины на 

крутом склоне, сложенном влажными 

почвогрунтами, приводит к снижению предела 

прочности на сдвиг с τ = 18,54 кПа до τб = 7,49 кПа, 

что соответствует уменьшению на Δτ = 11,05 кПа 

или 60%. 

Полученные результаты свидетельствуют 

о значительном снижении тягово-сцепных свойств 

движителя уже на начальной стадии буксования. 

Сравнительный анализ показывает, что при 

увеличении влажности с W = 32% до W = 41% 

величина τ снижается на 50% (с 18,54 до 12,42 

кПа), тогда как при учете эффекта буксования 

наблюдается двукратное снижение τб. 

Согласно данным работы [20], при работе 

на оттаивающих почвогрунтах, склонных к 

солифлюкции, наблюдается пятикратное 

снижение параметров прочности: сцепления до 4,1 

кПа и угла внутреннего трения до φ = 4,25°. При 

внешнем давлении p ≈ 30 кПа это обусловливает 

снижение τ до 6-7 кПа даже при отсутствии 

буксования. 

Расчеты показывают, что 

комбинированное воздействие эффектов 

буксования и солифлюкции на 

многолетнемерзлых почвогрунтах приводит к 

дополнительному двукратному снижению 
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сопротивления сдвиговым нагрузкам до 3-3,5 кПа. 

Данное обстоятельство требует ограничения 

нагрузок на поверхность склона величиной 10 кПа 

и широкого применения лебедочных систем для 

перемещения груженых лесных машин. 

На рисунке 3 представлена зависимость 

предела прочности почвогрунта на сдвиг от 

коэффициента буксования при W = 32% без учета 

эффекта солифлюкции. 

Анализ рисунка 3а показывает, что 

влияние буксования на снижение τ проявляется 

немедленно на начальной стадии процесса, 

приводя к многократному снижению τ до уровней 

τб ≈ 7,5 кПа. При дальнейшем увеличении 

буксования от среднего (δ = 0,12) до сильного и 

очень сильного (δ = 0,32) наблюдается 

дополнительное снижение τб по линейному закону 

(рисунок 3б). 

 

 

Рисунок 3. Зависимость предела почвогрунта 

прочности на сдвиг при уровне буксования:  

а) низком и среднем; б) сильном и очень сильном 

Figure 3. Dependence of the soil shear strength limit 

at the level of slipping: 

a) low and medium; b) strong and very strong 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Сводный анализ результатов 

Полученные значения τб = 6,7-7,5 кПа 

приблизительно в три раза меньше исходной 

величины вертикального давления p = 24,52 кПа, 

что согласуется с выводами, полученными при 

анализе данных рисунка 1, о существовании 

верхних ограничений внешнего давления при 

работе на крутых склонах с влажными 

слабонесущими почвогрунтами. 

Сравнительный анализ с данными 

таблицы 2 позволяет утверждать, что фактор 

буксования на начальной стадии является 

значимым при оценке тягово-сцепных свойств 

движителя в процессе маневрирования. 

Необходимо учитывать границы допустимых 

отклонений от заданной траектории движения для 

обеспечения проектной работоспособности трассы 

[24,25]. 

В таблице 3 представлены расчетные 

значения θд при различных коэффициентах 

буксования для лесной машины весом Q = 8 т. 

Радиус контактной площадки a и глубина 

колеи hk определены в соответствии с 

математическими моделями [17-20] и 

методическими рекомендациями [21]. При 

изменении параметра Q величина a изменяется 

пропорционально ∛Q. 

Для переходного состояния влажности 

почвогрунта (W>0,75Wт) в качестве прогнозного 

значения принята глубина hд = 0,2 м. При 

достижении влажностью предела текучести (W ≈ 

Wт) расчетная глубина колеи hк превышает 0,2 м 

и достигает 0,3 м и более, поэтому для данных 

условий принято hд = 0,3 м. 

На рисунке 4 представлено относительное 

снижение Δθ от δ для двух состояний влажности 

почвогрунта. 
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Рисунок 4. Влияние буксования на относительные 

изменения допустимого угла маневрирования 

лесной машины на склоне: 

1 - W=32%; 2 - W=41% 

Figure 4. The effect of skidding on relative changes 

in the permissible maneuvering angle of a forest 

vehicle on a slope: 

1 - W=32%; 2 - W=41% 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

 

Рисунок 5. Совместное влияние угла наклона 

склона и уровня буксования на допустимый угол 

маневрирования лесной машины при W=32% 

Figure 5. The combined effect of the slope angle and 

the level of skidding on the permissible maneuvering 

angle of a forest vehicle at W=32% 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Несмотря на различия абсолютных 

значений θд, относительные изменения 

допустимого угла маневрирования Δθ в процессе 

буксования демонстрируют незначительную 

зависимость от влажности - графики функций 

θд(δ) практически совпадают. 

На рисунке 5 представлено совместное 

влияние угла наклона склона α и коэффициента 

буксования δ на угловой параметр θд при W = 32%. 

Полученные результаты свидетельствуют 

о необходимости ограничения маневрирования на 

очень крутых склонах (α >30°) величиной θд = 5-

10° при любом уровне буксования, что 

предполагает преимущественно прямолинейное 

движение для обеспечения заданной глубины 

колеи hд = 0,2 м. 

На крутых склонах (α>20°) допустимый 

диапазон маневрирования увеличивается до 10-

15°, а на покатых склонах - до 15-20°. На пологих 

и покатых склонах при α ≤ 15° и низком уровне 

буксования допускается маневрирование с углами 

20-25°. 

Анализ уравнения (1б) показывает 

эквивалентность влияния вертикального давления 

p и предела прочности на сдвиг τ на угол θ через 

параметр Кτ = τ/p. Увеличение веса лесной 

машины Q и, соответственно, давления p 

эквивалентно снижению величины τ в процессе 

буксования. 

Следует особо отметить, что при 

снижении сопротивления почвогрунта сдвиговым 

разрушениям до уровня 3,5-5 кПа нагрузка на 

пятно контакта с движителем не должна 

превышать 10-15 кПа.  

Выводы 

Таким образом, проведенное 

исследование позволило установить 

количественные зависимости и разработать 

практические рекомендации по оптимизации 

маневрирования лесных машин на слабонесущих 

почвогрунтах склонов с учетом эффекта 

буксования: 

1. Установлено, что даже начальная стадия 

буксования (δ = 0,02) приводит к снижению 

предела прочности почвогрунта на сдвиг на 

60% - с 18,54 кПа до 7,49 кПа. При 

увеличении влажности до предела текучести 

(W = 41%) наблюдается дополнительное 

снижение прочности на 50%. 

2. Определено, что при работе на 

переувлажненных почвогрунтах внешнее 

давление не должно превышать 10-15 кПа,  
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а совместное проявление эффектов 

буксования и солифлюкции снижает 

сопротивление сдвиговым нагрузкам  

до 3-3,5 кПа. 

3. Разработана классификация допустимых 

углов маневрирования в зависимости от 

крутизны склона и уровня буксования: 

 На очень крутых склонах (α > 30°): θд = 5-10° 

 На крутых склонах (α > 20°): θд = 10-15° 

 На покатых склонах: θд = 15-20° 

 На пологих склонах (α ≤ 15°): θд = 20-25° 

4. Полученные результаты позволяют научно 

обосновать ограничения при разработке 

технологических карт лесосечных работ и 

выбрать оптимальные траектории движения 

лесных машин в сложных геотехнических 

условиях. 

Однако, несмотря на разнообразие 

рассмотренных подходов и полученных 

результатов, тема особенностей маневрирования 

колесных лесных машин и трелевочных систем на 

склонах слабонесущих почвогрунтов с учетом 

эффекта буксования остается актуальной и требует 

продолжения исследований, особенно в области 

разработки адаптивных систем управления и 

оптимизации конструктивных параметров 

движителей для работы в сложных геотехнических 

условиях. 
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