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Во многих субъектах Российской Федерации участки лесного фонда располагаются не только на 

равнинной местности, но и на склонах гор, сопок, холмисто-грядовых рельефов. Работа лесных машин в таких 

условиях значительно сложнее, чем на равнине, а сами леса на склонах наиболее чувствительны к 

негативному воздействию техники. Как и в равнинных лесах, на склонах необходимо проводить рубки, 

лесохозяйственные работы и противопожарное обустройство, что невозможно без использования 

специальных лесных машин. В настоящее время в России и в мире преобладают лесные машины на колёсной 

тракторной базе. Чрезмерное воздействие движителей на лесные почвогрунты на склонах может приводить 

не только к образованию колеи (как в равнинных лесах), но и к обрушению части склона, что создаёт 

чрезвычайно опасную ситуацию для персонала и техники. В статье теоретически обоснована необходимость 

учёта эффекта армирования почвогрунта корнями деревьев при взаимодействии движителя лесной машины с 

поверхностью движения на склоне. На основе экспериментальных данных установлено, что степень 

насыщения грунтово-корневого слоя корнями сосны μ достигает 0,65% при среднем диаметре ствола d=0,3 м 

и ширине волока H=4 м, а прирост удельного сцепления ΔС составляет до 70 кПа при μ=1,0%. Показано, что 

наличие корневой системы (μ>0,2%) переводит краевую часть массива склона в устойчивое состояние 

(коэффициент устойчивости Ку>1) и позволяет снизить глубину колеи с 0,4 м до нормативных 0,2 м. Глубина 

колеи обратно пропорциональна среднему диаметру деревьев вблизи волока: при d=0,25 м и более 

формирование колеи не превышает допустимых значений. 

Выполненные исследования и оценки повышают надежность прогноза работоспособности 

трелевочного волока (технологического коридора), а также достоверность прогнозных показателей 

лесосечных и лесовосстановительных работ в сложных геотехнических условиях на склонах при 

использовании колёсных лесных машин или трелевочных систем на их базе. 

Ключевые слова: трелевочный волок, склон, армирование корнями, устойчивость склона, глубина 

колеи, колесная лесная машина 
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Abstract 

In many constituent entities of the Russian Federation, forest fund areas are located not only on flat terrain, 

but also on slopes of mountains, hills, and hilly-ridge landforms. The operation of forest machines in such conditions 

is much more difficult than on flat terrain, and forests on slopes are most sensitive to the negative impact of machinery. 

As in flat forests, logging, forestry work, and fire protection arrangements are necessary on slopes, which is impossible 

without the use of special forest machines. Currently, wheeled forest machines based on tractor chassis predominate 

in Russia and worldwide. Excessive impact of propellers on forest soils on slopes can lead not only to rut formation 

(as in flat forests), but also to slope collapse, which creates an extremely dangerous situation for personnel and 

equipment. The article theoretically substantiates the need to take into account the effect of soil reinforcement by tree 

roots when considering the interaction of a forest machine propeller with the movement surface on a slope. Based on 

experimental data, it has been established that the degree of saturation of the soil-root layer with pine roots μ reaches 

0.65% with an average trunk diameter of d = 0.3 m and a trail width of H = 4 m, and the increase in specific cohesion 

ΔC reaches up to 70 kPa at μ = 1.0%. It is shown that the presence of a root system (μ > 0.2%) transfers the edge part 

of the slope massif to a stable state (stability coefficient Kу > 1) and reduces the rut depth from 0.4 m to the standard 

value of 0.2 m. The rut depth is inversely proportional to the average diameter of trees near the trail: at d = 0.25 m or 

more, rut formation does not exceed permissible values. The performed research and assessments increase the 

reliability of predicting the operability of a skidding trail (technological corridor), as well as the reliability of predictive 

indicators of logging and reforestation works in complex geotechnical conditions on slopes when using wheeled forest 

machines or skidding systems based on them. 
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Введение 

Вопросы устойчивости и эффективности 

работы Вопросы устойчивости и эффективности 

работы лесных машин на склонах и в условиях 

слабонесущих почвогрунтов остаются одними из 

наиболее актуальных в лесозаготовительной науке 

[1]. Исследованиям взаимодействия колёсных 

движителей с опорной поверхностью на склонах 

посвящены работы, в которых разработаны 

методики учёта буксования, маневрирования и 

циклических нагрузок [2, 3]. Применение 

комбинированных движителей позволяет 

существенно снизить глубину колеи по сравнению 

с чисто колёсными [4]. 

Подход к анализу динамических режимов 

взаимодействия колеса с препятствием недавно 

предложен в робототехнике. Вводится параметр 

𝑆𝑐 = 𝐻max/𝑅– отношение максимальной 

преодолеваемой высоты препятствия к радиусу 

колеса, а для оценки контактных усилий 

используется баланс потенциальной энергии [4]. 

Показано, что пассивно-трансформируемые 

колёса позволяют достичь 𝑆𝑐 ≈ 2,5, тогда как 

обычные колёса ограничены 𝑆𝑐 ≈ 1. По аналогии в 

настоящей работе предлагается 

модифицированный критерий 𝜆 = 𝐻/𝐻кл, где 𝐻– 

глубина колеи, а 𝐻кл– клиренс форвардера. 

Полевые исследования показывают, что 

трелёвочный волок неоднороден по длине: 

выделяется до восьми типов участков, включая 

участки с пнём в месте прохода колеса и участки, 

расположенные непосредственно за пнём [5]. Это 

требует перехода от усреднённых моделей к 

локальному учёту препятствий. 

Моделирование деформации почвогрунта 

под воздействием лесных машин с 

использованием методов машинного обучения и 

учётом близости пней показывает, что расстояние 

до пня является статистически значимым 

предиктором глубины колеи [7]. 

Экспериментально установлено, что 

многократные проходы форвардера приводят к 

нелинейному росту глубины колеи, а после 8–10 

проходов на слабых грунтах проходимость 

практически теряется [8]. 

Влияние корневых систем древесной 

растительности на устойчивость склонов 

исследовано в работах, где показано, что 

армирующий эффект корней может увеличивать 

несущую способность грунта на 30–50% [9]. 

Лабораторные исследования подтверждают, что 

наличие корневой системы существенно 

повышает прочность на сдвиг [10]. 

Теоретический расчёт несущей 

способности связного грунта по конусному 

индексу и механическим свойствам представлен в 

работе [11]. Оптимизация шага грунтозацепов 

гусеничных лесных машин для чувствительных 

почвогрунтов рассмотрена в исследовании [12]. 

Разработана методика экспериментальных 

исследований по оценке эксплуатационно-

экологической совместимости лесных машин с 

почвогрунтами, позволяющая комплексно оценить 

воздействие движителя на опорную поверхность 

[13]. 

Важным фактором, влияющим на 

работоспособность трелёвочного волока на 

склонах в криолитозоне и зоне сезонного 

промерзания, являются изменения прочностных 

характеристик грунтов при оттаивании. Как 

показано в работе [14], в процессе оттаивания 

дисперсных грунтов происходит резкое снижение 

сцепления и угла внутреннего трения, что требует 

учёта нестационарных свойств почвогрунта при 

многопроходном воздействии колёс лесных 

машин. Кроме того, взаимодействие колеса с 

твёрдыми препятствиями (пни, корни, валуны) на 

трелёвочном волоке сопровождается 

концентрацией контактных напряжений. В 

монографии [15] изложены основные подходы к 

решению контактных задач механики разрушения, 

которые могут быть адаптированы для оценки 

предельной глубины колеи при наезде на 

препятствие с учётом упруго-пластических 

деформаций грунтового массива. 

Интеграция данных CAN-шины для 

оценки сопротивления качению форвардера в 

реальных условиях предложена в исследовании 

[16]. 

При оценке проходимости форвардера на 

склонах важным фактором является 

распределение нагрузки между осями. На примере 

восьмиколёсного форвардера показано, что при 

трелёвке в гору с полной нагрузкой (16 т) и уклоне 

до 68% критической разгрузки передней оси не 

происходит, однако при уклоне 41% задняя ось 

достигает предельно допустимой нагрузки по 

шинам [6]. Минимальный индекс конуса для 

экологически приемлемой трелёвки составляет 

950 кПа, а предельное буксование 25% принято 

как критерий предотвращения эрозионных 

процессов на склонах. 
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Эффект армирования почвогрунта 

корнями деревьев широко признан в мировой 

науке как один из ключевых факторов 

устойчивости склонов и несущей способности 

грунтовых массивов. В обзорной работе [17] 

показано, что корневая система увеличивает 

прочность грунта на сдвиг за счёт 

комбинированного действия крупных и мелких 

корней. Классическая модель Ву – Вальдрона 

описывает это армирование как дополнительное 

сцепление, добавляемое в критерий прочности 

Мора – Кулона. 

Количественная оценка армирования 

почвогрунта корнями растений является 

актуальной задачей в геотехнике и инженерной 

экологии. На примере трёх видов травянистых 

растений показано, что корневое армирование 

зависит не только от плотности корней, но и от их 

прочности на разрыв [18]. Суммарное корневое 

армирование от трёх видов повысило 

коэффициент запаса устойчивости склона с 1,522 

до 1,851 (на 21,6%). Армирующий эффект 

распределён по глубине: наибольшая плотность 

корней в слое 0–0,5 м, умеренная — в слое 0,5–1,5 

м и минимальная — в слое 1,5–2,0 м. Коэффициент 

запаса устойчивости склона при этом увеличился 

на 16% [19]. В настоящей работе аналогичный 

подход реализован для армирования склона 

корневой системой сосны: вводится параметр μ 

(степень насыщения грунта корнями) и прирост 

удельного сцепления ΔC, зависящий от μ. 

Цель работы – разработка 

математической модели образования колеи при 

последовательном взаимодействии колёсных пар 

форвардера с твёрдыми препятствиями (пнями, 

камнями) на трелёвочном волоке с учётом 

влажности почвогрунта и армирующего влияния 

корневой системы. В отличие от существующих 

статических моделей, в данной работе 

учитывается ударный характер нагружения при 

наезде на препятствие, эффект буксования, 

армирующее влияние корневой системы, а также 

последовательный (многопроходный) характер 

деформации почвогрунта. 

Материалы и методы 

Экспериментальные исследования степени 

насыщения μ, % корнями сосны грунтово-

корневого слоя массива слабых глинистых грунтов 

с влажностью W, % на границе текучести, 

показали, что параметр μ зависит от 

среднестатистических размеров диаметра d, м 

ствола деревьев и расстояния L, м между ними 

(таблица 1). 

                                                           

 

 

 

 

                                                                Таблица 1  

Влияние диаметра деревьев и расстояния между 

ними на параметр μ [12] 

                                                                     Table 1  

The effect of the diameter of trees and the distance 

between them on the parameter μ [12] 

d, м Степень насыщенности грунтово-

корневого слоя корнями сосны μ, % 

L=4 м L=5 м L=6 м 

0,1 0,07 0,05 0,03 

0,2 0,30 0,19 0,13 

0,3 0,65 0,42 0,29 

0,4 1,05 0,67 0,47 

0,5 1,22 0,78 0,54 

 

Для наглядности данные таблицы 1 

представлены графически (рисунок 1), где 

отложено расстояние L, м, диаметр d, м, и 

параметр μ, %. 

 
Рисунок 1. График зависимости параметра μ от 

размеров L и d 

Figure 1. Graph of the dependence of the parameter μ 

on the dimensions L and d 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Как следует из анализа данных таблицы 1 и 

рисунка 1, применительно к наиболее типовым 

размерам ширины трелевочного волока Н=4-5 м и 

среднего диаметра деревьев d=0,1-0,3 м значения 

параметра μ не выходят за пределы 0,65%. 

Таким образом, при фиксированной ширине 

трелевочного волока определяющим параметром 

армирования почвогрунта корнями деревьев 

является значение их среднего диаметра.  

На рисунке 2 представлены зависимости 

показателя μ, % от диаметра d, м, при Н=4 м и Н=5 

м, которые с высокой степенью детерминации 

описываются функциями прямой.  

Как видим, по мере роста среднего диаметра 

деревьев d прямые расходятся, что позволяет 

сделать вывод о целесообразности минимизации 

параметра Н с целью более интенсивного 

армирования слоя почвогрунта в пределах 

трелевочного волока или технологического 

коридора. 
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Рисунок 2. Влияние среднего диаметра ствола 

деревьев на параметр μ: 

1 - Н=4 м; 2 - Н=5 м 

Figure 2. The influence of the average diameter of the 

tree trunk on the parameter μ: 

1 - Н=4 m; 2 - Н=5 m 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Армирование почвогрунта корнями деревьев 

сосны обусловливает, как установлено в ходе 

экспериментальных исследований [12], прирост 

величины удельного сцепления ΔС, кПа грунто-

корневого слоя краевой части массива (таблица 2). 

Таблица 2. Влияние параметра μ на прирост 

величины удельного сцепления [12] 

Table 2. The effect of the parameter μ on the increase 

in the value of specific adhesion [12] 

μ, % 0,05 0,10 0,20 0,50 1,0 

ΔС, 

кПа 

3,5 7,0 14,0 35,0 70,0 

 

Данные таблицы 2 представлены графически 

на рисунке 4. 

Если принять во внимание опытные данные 

[13, 14] по определению параметров паспорта 

прочности - величины сцепления С, кПа и угла 

внутреннего трения φ,о влагонасыщенных 

глинистых грунтов с показателем влажности W 

более 32%, слагающих массив на склоне, то можно 

заключить, что величина прироста ΔС даже при 

относительно небольших значениях μ=0,1-0,2% 

соизмерима с базовыми значениями удельного 

сцепления С=6-12 кПа для почвогрунтов, не 

содержащих какой-либо развитой корневой 

системы. 

 
Рисунок 4. Зависимость прироста величины 

удельного сцепления армированного корнями 

почвогрунта от параметра μ 

Figure 4. Dependence of the increase in the value of 

the specific adhesion of the root-reinforced soil on 

the parameter 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Полученные результаты позволяют в 

соответствии с положениями стандарта [15] 

оценить величину предела прочности τ 

армированного слоя почвогрунта на срез: 

τ=С+ΔС+ptgφ,                                (1) 

где 𝑝 =
𝑄

𝑆
–cosα - вертикальное давление на 

верхний слой почвогрунта, которое оказывает на 

него груженная с общим весом Q колесная лесная 

машина в пределах пятна контакта площадью S на 

склоне с углом наклона α к линии горизонта. 

 

Результаты 

Выполнена оценка влияния степени 

насыщения 𝜇слоя почвогрунта корневой системой 

сосны на величину предела прочности на срез 𝜏. В 

качестве почвогрунта принят переувлажнённый 

суглинок с влажностью 𝑊, близкой к пределу 

текучести 𝑊т = 40%, при которой проявляется 

эффект солифлюкции, а параметры паспорта 

прочности снижаются до значений: 𝐶 = 4,1кПа, 

𝜑 = 4, 25∘. В расчётах использованы следующие 

исходные данные воздействия лесной машины на 

почвогрунт: 𝑄 = 14т, 𝑆 = 0,309м², 𝛼 = 20∘, 𝑝 =
42,58кПа. 

 

 
 

На рисунке 4 представлен график 

функции 𝜏(𝜇). 

Рисунок 4. График функции 𝜏(𝜇) 

Figure 4. Graph of the function 𝜏(𝜇) 

Источник: собственная композиция 

авторов / Source: author’s composition 

Линии, изображённые на рисунках 2 и 3, 

параллельны, имеют одинаковый угловой 

коэффициент 𝑘 = 70и отстоят друг от друга на 

величину 7,07кПа. Следовательно, увеличение 

предела прочности на срез 𝜏армированного 

корневой системой слоя почвогрунта обусловлено 

приростом его удельного сцепления, который 

зависит от степени насыщения грунтово-

корневого слоя корнями деревьев. 
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Необходимым условием 

работоспособности трелёвочного волока или 

технологического коридора является обеспечение 

устойчивости краевой части массива склона. В 

соответствии с положениями [13, 14] введён 

коэффициент устойчивости 𝐾у, который при 

отсутствии слоя воды в основании склона 

определяется соотношением: 

𝐾у =
tg 𝜑

tg 𝛼
+

𝐶 + Δ𝐶

𝑝 ⋅ tg 𝛼
=

𝜏

𝑝 ⋅ tg 𝛼
. (2) 

 

Таким образом, устойчивость 

армированного корнями слоя почвогрунта зависит 

от трёх параметров: предела прочности на срез 𝜏, 

величины давления 𝑝и угла наклона склона 𝛼. При 

𝐾у > 1краевая часть массива считается 

устойчивой, при 𝐾у < 1— неустойчивой. 

Диапазон значений 1,0 ÷ 1,1соответствует 

состоянию предельного равновесия массива. 

На рисунке 5 (линия 1) приведена 

зависимость коэффициента устойчивости 𝐾уот 

степени армирования слоя почвогрунта корнями 

𝜇(%). Линия 2 определяет границу состояния 

предельного равновесия. Исходные данные 

соответствуют условиям, принятым при 

определении величины 𝜏. 

 

 
Рисунок 5. Влияние степени армирования 

верхнего слоя почвогрунта на его устойчивость 

Figure 5. The effect of the degree of reinforcement of 

the upper soil layer on its stability 

Источник: собственная композиция 

авторов / Source: author’s composition 

Для рассмотренного расчётного случая 

при 𝜇 > 0,2%краевая часть массива почвогрунта 

склона соответствует условиям устойчивости. 

Даже относительно небольшое присутствие 

развитой корневой системы деревьев способствует 

повышению прочности верхнего грунтово-

корневого слоя и, следовательно, 

работоспособности трелёвочного волока. 

Из анализа соотношения (2) следует, что 

при заданной нагрузке на массив почвогрунта 

устойчивость его краевой части определяется 

двумя параметрами – углом наклона склона 𝛼и 

пределом прочности на срез 𝜏, который в 

соответствии с данными рисунка 4 зависит от 

параметра 𝜇и подчиняется функциональной 

зависимости: 

𝜏 = 70𝜇 + 7,07. (3) 
 

Установленное влияние угла наклона 

склона 𝛼(°) на коэффициент устойчивости 

𝐾у(рисунок 6) при трёх уровнях насыщения 

грунтово-корневого слоя почвогрунта корневой 

системой деревьев – 𝜇 = 0,05%(линия 1), 𝜇 =
0,1%(линия 2) и 𝜇 = 0,2%(линия 3) – позволяет 

сделать следующие выводы: 

• наибольшее снижение 𝐾унаблюдается для 

пологих и покатых склонов в диапазоне 

изменения угла 𝛼от 10 до 20°, после чего 

поведение графика 𝐾у(𝜇)приближается к 

асимптотическому затуханию; 

• при четырёхкратном увеличении степени 

армирования слоя почвогрунта корнями 

от 𝜇 = 0,05до 𝜇 = 0,2%нижняя граница 

области устойчивости склона (линия 4) 

повышается, а допустимый диапазон 

крутизны склона расширяется от 𝛼 =
14до 25°. 

 
 

Рисунок 6. Совместное влияние состояния 

корневой системы и крутизны склона на его 

устойчивость: 

1 – 𝜇 = 0,05%; 2 – 𝜇 = 0,1%; 3 – 𝜇 = 0,2%; 4 – 

нижняя граница области устойчивости склона 

Figure 6. The combined effect of the condition of the 

root system and the steepness of the slope on its 

stability: 

1 – 𝜇 = 0.05%; 2 – 𝜇 = 0.1%; 3 – 𝜇 = 0.2%; 4 – the 

lower boundary of the slope stability area 

Источник: собственная композиция 

авторов / Source: author’s composition 

Устойчивость склона является 

необходимым, но недостаточным условием 

обеспечения работоспособности трелёвочного 

волока или технологического коридора при 

использовании колёсной лесной машины или 

трелёвочной системы. Достаточность достигается 
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формированием колеи, глубина которой ℎ не 

превышает нормативного значения ℎн = 0,2 м. 

Глубина колеи ℎопределена на основе 

математической модели разрушения сплошной 

среды с внутренним трением [16, 17], которая, как 

отмечено в [11, 12], наиболее адекватно отражает 

наличие корневой системы в краевой части 

массива почвогрунта: 

ℎ = 𝑎 (
𝑞

𝜏
)

1−𝛾/2

, (4) 

 

где введены следующие обозначения: 

• 𝑎– радиус зоны контактного сближения 

круглого индентора (шины) радиусом 𝑅под 

нагрузкой 𝑄с армированным почвогрунтом, 

упругопластические свойства которого 

характеризуются коэффициентом Пуассона 𝜈и 

модулем общей деформации 𝐸 [18]; 

• 𝛾 =
𝜈

1−𝜈
– коэффициент бокового распора; 

• 𝑞 = 𝛾𝑝– горизонтальное давление сдвига, 

действующее на слой почвогрунта. 

На рисунке 7 приведены результаты 

расчётов глубины колеи ℎ(м) в зависимости от 

параметра 𝜇насыщения почвогрунта корневой 

системой деревьев (%). Расчёты выполнены для 

следующих геотехнических условий: 

• переувлажнённый суглинок с влажностью, 

близкой к состоянию солифлюкции: 𝑊 =
40%, 𝜈 = 0,4, 𝐸 = 200кПа; 

• параметры взаимодействия колёсной лесной 

машины на склоне: 𝑄 = 14т, 𝑆 = 0,309м², 𝛼 =
20∘, 𝑝 = 42,58кПа, 𝑅 = 0,41м, 𝑎 = 0,23м. 

 

Рисунок 7. Изменение глубины колеи с ростом 

насыщения почвогрунта корнями деревьев 

Figure 7. Changes in track depth with increasing 

saturation of the soil with tree roots 

Источник: собственная композиция 

авторов / Source: author’s composition 

Из данных, представленных на рисунке 7, 

следует, что при отсутствии корневой системы 

(𝜇 = 0) глубина колеи превышает 0,4 м, что 

требует корректировки параметров загрузки 

лесной машины и применения гусеничных лент 

для снижения давления на почвогрунт до значений 

𝑝 = 10 ÷ 14кПа. Наличие корневой системы и 

реализация её армирующей функции повышают 

несущую способность грунтово-корневого слоя, 

что способствует формированию колеи глубиной, 

не превышающей нормативного значения 0,2 м. 

Обсуждение 

В рассматриваемом диапазоне 

инженерно-геотехнических условий 

функционирования колесных лесных машин, 

включая трелевочные системы, агрегатируемые на 

их базе, при отсутствии в приповерхностном 

горизонте почвогрунта выраженного 

корненасыщенного слоя глубина формируемой 

технологической колеи способна превышать 0,4 м. 

Достижение указанного уровня деформационного 

преобразования опорной поверхности 

свидетельствует о существенном снижении 

эксплуатационной пригодности трелевочного 

волока и, как следствие, предопределяет 

необходимость корректировки режимно-

нагрузочных параметров работы машины. В 

подобных условиях технически и технологически 

обоснованным становится применение 

специальных средств снижения контактных 

напряжений, в частности колесных движителей, 

оснащенных гусеничными лентами, 

обеспечивающими многократное уменьшение 

удельного давления на почвогрунт до уровня 10–

14 кПа. 

Существенное значение в механизме 

сопротивления деформационному разрушению 

лесного почвогрунта имеет развитая корневая 

система древесной растительности, выполняющая 

функцию природного пространственно 

распределенного армирующего каркаса. Наличие 

корненасыщенного горизонта обусловливает 

повышение структурной связности грунтового 

массива, увеличение его сопротивления сдвигу, а 

также перераспределение локальных напряжений, 

возникающих в зоне контакта колесного 

движителя с опорной поверхностью. В 

совокупности указанные эффекты способствуют 

ограничению интенсивности пластических 

деформаций, снижению темпов колееобразования 

и стабилизации эксплуатационного состояния 

трелевочного волока. 

Особую значимость рассматриваемые 

процессы приобретают в условиях склонового 

рельефа, где взаимодействие движителя с 

почвогрунтом протекает под воздействием как 

нормальных, так и касательных составляющих 

внешней нагрузки. Наличие продольной 

компоненты силы тяжести, ориентированной 

вдоль поверхности склона, интенсифицирует 

сдвиговые деформации в приповерхностном 

горизонте, повышает вероятность локального 

нарушения целостности почвогрунта и ускоряет 

развитие колеи. В этой связи армирующее влияние 

корневых систем следует рассматривать как один 

из определяющих факторов обеспечения 

работоспособности трелевочного волока на 

склоновых участках. 
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С учетом того, что диаметр ствола дерева 

находится в функциональной связи с иными 

таксационными характеристиками древесной 

растительности, прежде всего с высотой, 

возрастом и параметрами развития корневой 

системы, данный показатель может быть 

использован в качестве косвенного 

диагностического индикатора степени 

корненасыщенности почвогрунта. В 

методическом отношении использование среднего 

диаметра стволов деревьев как расчетно-

оценочного признака представляется 

обоснованным при проведении таксационных, 

инженерно-лесотехнических и инженерно-

экологических исследований на участках лесного 

фонда, приуроченных к склоновым формам 

рельефа. 

Полученная и представленная на рисунке 

8 корреляционная зависимость 𝒉(𝒅), 

характеризующаяся высокой степенью 

детерминации, позволяет сделать вывод о наличии 

статистически значимой и практически 

интерпретируемой связи между глубиной колеи и 

средним диаметром стволов древесной 

растительности.  

 

 
Рисунок 8. Влияние диаметра деревьев 

вблизи трелевочного волока (технологического 

коридора) на глубину его колеи 

Figure 8. Influence of the diameter of trees 

near the skidding portage (technological corridor) on 

the depth of its track 

Источник: собственная композиция 

авторов 

Source: author’s composition 

Это дает основание при выполнении 

прикладных инженерных оценок исходить из 

положения о том, что глубина колееобразования 

находится в обратной зависимости от среднего 

диаметра стволов деревьев на рассматриваемом 

участке. Установленная зависимость может быть 

использована при прогнозировании 

работоспособности трелевочного волока на 

склонах, обосновании допустимых режимов 

эксплуатации колесных лесных машин, выборе 

направлений прокладки технологических 

коридоров и назначении мероприятий по 

снижению отрицательного техногенного 

воздействия на лесной почвогрунт. 

Заключение 

В результате выполненных теоретических 

и экспериментальных исследований установлено, 

что корневая система сосны оказывает 

существенное армирующее воздействие на 

грунтово-корневой слой склона, которое 

количественно описывается параметром степени 

насыщения 𝜇и приростом удельного сцепления 

Δ𝐶. Показано, что параметр 𝜇зависит от среднего 

диаметра ствола деревьев 𝑑и расстояния между 

ними 𝐿, а при типовых значениях ширины 

трелёвочного волока 𝐻 = 4 ÷ 5м и 𝑑 = 0,1 ÷ 0,3м 

величина 𝜇не превышает 0,65%. При этом прирост 

удельного сцепления Δ𝐶даже при 𝜇 = 0,1 ÷
0,2%соизмерим с базовым сцеплением 𝐶 = 6 ÷
12кПа для грунтов без развитой корневой 

системы. 

Разработана методика расчёта предела 

прочности на срез армированного слоя 

почвогрунта с использованием 

модифицированного критерия Мора – Кулона, 

учитывающего дополнительное сцепление от 

корней. Введён коэффициент устойчивости 𝐾у, 

позволяющий оценить состояние краевой части 

массива склона. Установлено, что при 𝜇 >
0,2%склон переходит в устойчивое состояние 

(𝐾у > 1), а армирующий эффект корней повышает 

допустимый угол крутизны склона с 14 до 25°. 

Определено, что глубина колеи 

ℎэкспоненциально снижается с ростом степени 

насыщения 𝜇. При отсутствии корней (𝜇 = 0) 

глубина колеи превышает 0,4 м, что требует 

снижения нагрузки на движитель и применения 

гусеничных лент. Наличие корневой системы (𝜇 >
0,2%) обеспечивает глубину колеи в пределах 

нормативного значения 0,2 м. Установлена 

обратная пропорциональная зависимость глубины 

колеи от среднего диаметра стволов деревьев 

вблизи волока: при 𝑑 > 0,25м глубина колеи не 

превышает допустимых значений, тогда как при 

𝑑 = 0,05 ÷ 0,1м (молодые деревья) глубина колеи 

может достигать клиренса машины. 

Практическая значимость результатов 

заключается в возможности прогнозирования 

несущей способности склонов и глубины колеи на 

основе таксационных параметров древостоя 

(средний диаметр стволов, расстояние между 

деревьями, ширина волока). Полученные 

зависимости позволяют обосновать 

необходимость сохранения корневой системы 

деревьев вблизи трелёвочных волоков для 

повышения их работоспособности и снижения 

экологического ущерба. 
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