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ВЛИЯНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДВИЖИТЕЛЕЙ 
С ЛЕСНЫМИ ПОЧВОГРУНТАМИ НА ПАРАМЕТРЫ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ ЛЕСОСЕКИ 

Анализ и оценка взаимодействия движителей лесных машин с почвогрунтами является од-
ной из сложнейших задач при проектировании технологического процесса лесосечных работ. 
Особенно если речь идет о разработке участков, чувствительных к воздействию лесозаготови-
тельной техники. Для реализации работы высокопроизводительной техники на слабонесущих 
почвогрунтах с максимальной эффективностью и минимальным воздействием на лесной поч-
вогрунт разработано большое количество рекомендаций. Однако зачастую применение этих ре-
комендаций ограничено или вовсе не предусмотрено в действующих нормативных документах 
Республики Беларусь. С учетом изменчивости природно-климатических условий произрастания 
лесонасаждений лесопользователям необходимо стремиться обеспечивать своевременное освое-
ние лесных ресурсов с минимальными затратами и наименьшим риском критического повре-
ждения лесных почв. 

В данной статье показаны результаты работы по исследованию влияния параметров техно-
логических элементов лесосеки на степень повреждения почвогрунта. В частности, были рас-
смотрены способы снижения негативного воздействия движителя лесной машины на почвогрунт 
за счет изменения параметров пасеки и устройства погрузочного пункта, в комплексе с измене-
нием рейсовой нагрузки, внутреннего давления воздуха в шинах и т. д. Предложены рекоменда-
ции по реализации мер по снижению уплотнения почвогрунта. А также представлены направле-
ния для дальнейшего изучения вопросов по оценке эксплуатационно-экологической совмести-
мости лесных машин с почвогрунтами. 

Ключевые слова: технологический процесс, лесные почвогрунты, технологические элемен-
ты лесосеки, движитель, уплотнение. 
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THE INFLUENCE OF INDICATORS OF THE INTERECTION OF MOVER  
WITH FOREST SOILS ON THE PARAMETRS  

OF THE TECHNOLOGICAL ELEMENTS OF THE CUTTING AREA 

The analysis and assessment of the interaction of forest machines thrusters with soil is one of the 
most difficult tasks in the design process of logging operations. Especially when it comes to the devel-
opment of areas sensitive to the effects of logging equipment. A large number of recommendations 
have been developed for the implementation of the work of high-performance equipment on weakly 
bearing soils with maximum efficiency and minimal impact on forest soils. However, often the applica-
tion of these recommendations is limited or not at all stipulated in the current regulatory documents of 
the Republic of Belarus. Taking into account the variability of natural and climatic conditions for the 
growth of forest plantations, forest users should use every opportunity to ensure the timely development 
of forest resources with minimal costs and with the lowest risk of critical damage to forest soils. 

This article shows the results of work on the study of the influence of the parameters of the techno-
logical elements of the cutting area on the degree of damage to the soil. In particular, methods were 
considered to reduce the negative impact of a forest machine driver on a soil by changing the parame-
ters of the apiary and the loading point, in conjunction with changing the regular load, the internal air 
pressure in the tires, etc. Recommendations for the implementation of measures to reduce soil compac-
tion are proposed. And also presents directions for further study of issues for assessing the operational 
and environmental compatibility of forest machines with soil grounds. 

Key words:  technological process, forest soils, technological elements of the cutting area, mover, 
compaction. 

Введение. Проектирование технологиче-
ского процесса лесосечных работ – это ответ-
ственный и достаточно сложный процесс пла-
нирования выполнения лесозаготовительных 

операций. Особенно если речь идет о разработ-
ке участков, чувствительных к воздействию ле-
созаготовительной техники. В данном случае 
сложность заключается в выборе такой системы 
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машин и технологии работ, при которых нега-
тивное влияние, оказываемое на лесной поч-
вогрунт, будет минимальным. А как известно, 
особенно губительным является воздействие хо-
довых систем лесных машин на влажные и пе-
реувлажненные почвогрунты [1], в результате 
чего возникает переуплотнение почвы, разруше-
ние ее структуры, колееобразование, минерали-
зация и т. д. Наиболее значимыми из них являют-
ся уплотнение почвы и колееобразование [2–6]. 

Важная часть проектирования лесосечных 
работ – это прогнозирование возможного по-
вреждения лесного почвогрунта и принятие со-
ответствующих мер по предотвращению кри-
тического ущерба, наносимого движителем 
лесной машины. Эта проблема не теряет своей 
актуальности, поскольку процент машинной за-
готовки в Республике Беларусь и во всем мире 
ежегодно растет. 

Для различных природно-производствен-
ных условий разработаны отдельные техноло-
гические процессы, которые обеспечивают не-
обходимую эффективность выполнения лесо-
сечных работ. В то же время для освоения  
заболоченных участков было разработано боль-
шое количество рекомендаций по смягчению 
последствий работы техники на почвогрунты: 
установка съемных гусениц на тандемные те-
лежки машин, применение шин повышенной 
проходимости или шин с низким и сверхнизким 
внутренним давлением воздуха в шинах, арми-
рование трелевочных волоков порубочными 
остатками, организация сезонности выполнения 
работ и т. д. [7, 8]. В данной работе основное 
внимание было уделено исследованию влияния 
параметров технологических элементов лесосе-
ки на степень повреждения почвогрунта при 
трелевке лесоматериалов форвардером. 

Основная часть. Под технологическими 
элементами понимаются участки лесосеки, за-
нятые под волоки, подъездные пути, погрузоч-
ные площадки, места складирования древеси-

ны, топливно-смазочных материалов, размеще-
ния бытовых помещений, стоянки техники [9]. 

Типовые схемы расположения технологиче-
ских элементов лесосеки показаны на рисунке. 
Их расположение и параметры зависят от вы-
бираемой технологии разработки лесосеки, ко-
торая, в свою очередь, будет проектироваться 
исходя из вида заготавливаемых лесоматериа-
лов, природно-производственных условий и 
применяемой системы машин. 

Потому предлагается решать вопрос с точки 
зрения обеспечения минимизации негативного 
влияния лесозаготовительных машин на слабых 
почвогрунтах по всей площади лесосеки.  

В данной работе были проведены теорети-
ческие исследования по обоснованию парамет-
ров технологических элементов лесосеки, при 
которых ущерб на почвогрунт будет мини-
мальным, а эффективность лесозаготовитель-
ного производства оптимальной. 

Методика расчета. Как уже упоминалось 
ранее, наиболее значимым повреждением лес-
ного почвогрунта является уплотнение почвы. 
Ущерб, наносимый в этом случае, оказывает 
влияние на физико-механические, химические 
и биологические свойства почвы, которые 
непосредственно связаны с продуктивностью и 
возобновлением леса. 

Степень уплотнения почвогрунта движи-
телями машин зависит от двух типов факто-
ров: управляемых и неуправляемых. К управ-
ляемым относятся вес машины и перевозимо-
го груза, конструктивные параметры ходовых 
систем, количество проходов машины по од-
ному следу и т. д. К неуправляемым факторам 
относятся характеристики почвогрунта: меха-
нический состав почвы, ее влажность, первона-
чальная плотность и др. Соответственно, именно 
за счет управляемых факторов можно заплани-
ровать необходимые мероприятия по сниже-
нию уплотнения почвогрунта при работе тех-
ники в заданных почвенно-грунтовых условиях.

  
Схема расположения технологических элементов лесосеки: 

1 – подъездной путь; 2 – зона безопасности; 3 – магистральный трелевочный волок;  
4 – пасечный трелевочный волок; 5 – погрузочный пункт; 6 – пасека 
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Определение степени уплотнения поч-
вогрунта проводилось по методике, разрабо-
танной Жураковским В. П., которая основана 
на физической сущности процессов деформи-
рования грунта [10]. 

Согласно предложенной методике, плот-
ность почвы после воздействия нагрузки опре-
деляется по формуле 

 тв
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где ρ0 − начальная плотность грунта, г/см3; ρтв − 
плотность твердых частиц, г/см3; Е − модуль 
деформации, Па; qmax – максимальное давление 
движителя на почвогрунт, Н; Kд − коэффициент 
динамичности; KF − коэффициент площади. 

Коэффициент динамичности учитывает 
влияние скорости движения техники и число 
проходов на процессы деформирования грунта 
и определяется по формуле 
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где v − скорость движения машины, м/с; φ0 − 
угол внутреннего трения; l − длина линии кон-
такта колеса с грунтом, м; n − число проходов 
по одному следу. 

Количество проходов трелевочного тракто-
ра по пасечному волоку можно определить по 
формуле 
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где M – запас на ленте (пасеке), м3; Vп – объем 
трелюемой пачки, м3. 

Запас древесины на ленте (пасеке) опреде-
ляется следующим образом: 
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где bл – ширина разрабатываемой ленты (пасе-
ки), м; а – ширина лесосеки, м; bз – ширина зо-
ны безопасности, м; qга – запас леса на одном 
гектаре, м3; i − интенсивность рубки. 

Коэффициент площади учитывает распреде-
ление напряжений в грунте по глубине залегания 
слоев в зависимости от площади деформатора: 
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где Kz – коэффициент затухания напряжений в 
почвогрунте; z – глубина залегания слоя, м; F – 
площадь отпечатка колеса, м2. 
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где hг – деформация грунта (глубина колеи), м; 
b – ширина отпечатка колеса, м. 

Величина допустимой плотности поч-
вогрунта после нагрузки зависит от состава ле-
сонасаждений. Установлено [11], что статиче-
ское давление машины на почву более 80 кПа 
препятствует развитию мелких корней, а при 
давлении на почву 30–50 кПа их рост может 
быть затруднен. Прекращается рост корней при 
плотности почвы более, г/см3: для дуба – 1,89; 
березы – 1,80; сосны – 1,72; ели – 1,61. При 
давлении на почву 90 кПа прирост молодняков 
уменьшается на 15% в течение первых 4–5 лет. 

Степень уплотнения почвогрунта непосред-
ственно зависит от оказываемого давления 
движителя лесных машин на поверхность дви-
жения. Для определения данного показателя в 
качестве основы была выбрана методика оцен-
ки давления по ГОСТ 26955-86 [12]. Эта мето-
дика была разработана для сельскохозяйствен-
ных машин. Потому в своем первоначальном 
виде она не предназначена для расчета давле-
ния движителей лесных машин, осуществляю-
щих свою работу на лесосеке. Приняв ее в ка-
честве базовой, были изменены некоторые рас-
четные формулы, которые позволили прибли-
зить методику к условиям лесозаготовительных 
работ. Изменение расчетных формул осуществ-
лялось на основании исследований профессора 
Агейкина Я. С. [13]. 

Для определения значений максимального 
давления колесного движителя на почву необ-
ходимо знать среднее давление движителя на 
основание, контурную площадь контакта, а так-
же ширину и длину контакта колеса с грунтом. 

Для расчета максимального и среднего 
давлений колесного движителя на опорную 
поверхность воспользуемся первоначальной 
зависимостью, приведенной в стандартной 
методике: 
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где K2 – коэффициент продольной неравности 
распределения давления по площади контакта 
шины с грунтом, K2 = 1,5; qср – среднее давление 
колесного движителя на основание, кПа; K1 – 
коэффициент, зависящий от наружного диа-
метра шины (табл. 1). 
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Таблица 1 
Численные значения коэффициента K1 

Наружный 
диаметр 
шины, м 

До 
0,6 

Свыше 
0,6 до 0,8 

Свыше 
1 до 1,2 

Свыше 
1,2 до 1,5

Свыше 
1,5 

Коэффи-
циент K1 

1,6 1,4 1,2 1,15 1,1 

Среднее давление колесного движителя на 
жесткое основание определяется по формуле 

 к
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где Gк – вертикальная нагрузка на опорное ос-
нование, кН. 

Для определения площади контакта колеса 
на жестком основании примем форму отпечат-
ка колеса в форме эллипса. Тогда контурную 
площадь контакта колеса найдем по формуле 

 к

π
.

4
F l b= ⋅ ⋅   (9) 

Первоначальные формулы по определению 
параметров отпечатков колеса были заменены на 
приведенные ниже зависимости, представленные 
в работе [13]. Данные формулы помогают опре-
делить величину площади контакта колеса с мяг-
ким почвогрунтом, что позволяет максимально 
адаптировать расчетную методику к условиям 
работы техники на лесных почвогрунтах. 

Величина ширины отпечатка колеса опре-
деляется из уравнения 
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где bпр – ширина проектора шины, м; B – шири-
на профиля шины, м; hz – нормальный прогиб 
шины, м; H – высота профиля шины, м. 

Для определения нормального прогиба ши-
ны в зависимости от нагрузки и давления воз-
духа в шинах использовали следующую эмпи-
рическую формулу 
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где K – постоянный коэффициент, определяе-
мый экспериментально и имеющий следующие 
значения: для диагональных шин низкого дав-
ления – 0,41–0,74; для шин с регулируемым 
давлением – 0,45–0,63; для широкопрофильных 
шин – 0,25–0,5; pw – внутреннее давление воз-
духа в шине, кПа. 

Длина контакта определяется по следующей 
зависимости: 

( ) ( )22
г г ,z z z zl D h h D h h h h= ⋅ − + ⋅ + − +  (12) 

где D – диаметр колеса, м. 

Результаты. Для выполнения расчетов 
принимались следующие исходные данные.  

Для сравнения были выполнены расчеты 
для трех типов лесных почв, которые соответ-
ствуют II, III и IV типам местности: супесь, су-
глинок и переувлажненный суглинок. Их ха-
рактеристики представлены в табл. 2 [14].  

Таблица 2 
Характеристика типов лесных почв 

Параметр Супесь Суглинок 
Тяжелый 
суглинок

Несущая спо-
собность, кН/м2 40–70 30–60 20–30 

Плотность, г/см3 1,4–1,7 1,5–1,8 1,6–1,9 

Плотность твер-
дых частиц, г/см3 2,68–2,72 2,69–2,73 2,71–2,76

Модуль дефор-
мации, МПа 3,0 1,0 0,4 

Толщина дефор-
мируемого слоя, м 0,3 0,4 0,8 

Угол внутренне-
го трения, град 16 15 11 

Параметры лесосеки принимались типо-
выми для условий Республики Беларусь: ши-
рина лесосеки – 100 м; ширина зоны безопас-
ности – 25 м; запас древесины на 1 га –  
210 м3/га. Расчет давления движителя на поч-
вогрунт осуществлялся для полностью загру-
женного форвардера «Амкодор-2661-01». Тех-
нические характеристики форвардера и уста-
навливаемых шин представлены в работе 
[15]. Расчет площади контакта колеса с опор-
ной поверхностью и максимального давления 
движителя на почву осуществлялся для зад-
него колеса тандемной тележки. Распределе-
ние нагрузки между передними и задними 
колесами для загруженного форвардера при-
нималось равным 70/30%. 

Результаты расчета представлены в табл. 3, 4. 
Самые высокие показатели уплотнения 

наблюдаются у суглинистых почв. По сравне-
нию с их первоначальной плотностью после 
прохода техники данный показатель увеличи-
вается более чем в 1,5 раза для суглинков и в  
2 раза для переувлажненных суглинистых почв. 
У супесчаных почв плотность после прохода 
техники составила 1,83 г/см3, что в 1,3 раза 
больше первоначального значения плотности. 

Как показывают результаты расчетов, сни-
жение ширины пасеки и уменьшение рейсовой 
нагрузки до минимально допустимых пределов 
позволяет обеспечить снижение степени уплот-
нения почвогрунта практически на 2–5%.  
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Таблица 3 
Результаты расчета степени уплотнения почвогрунта с учетом внутреннего давления воздуха в шине, 

ширины пасеки, рейсовой нагрузки и числа проходов техники по одному следу, г/см3 

Ширина 
пасеки, 

м 

Объем 
трелюемой 
пачки, м3 

Количество 
проходов 

Внутреннее давление воздуха в шинах 

pw = 300 кПа pw = 140 кПа 

Супесь Суглинок
Переувлажненный

суглинок 
Супесь Суглинок 

Переувлажненный
суглинок 

18 13 3 1,830 2,553 3,260 1,822 2,472 3,177 
10 13 2 1,858 2,532 3,231 1,812 2,453 3,150 
18 7 4 1,805 2,441 3,146 1,766 2,371 3,068 
10 7 3 1,799 2,430 3,130 1,762 2,362 3,054 

Таблица 4 
Результаты расчета уплотнения почвогрунта  

с учетом изменения рейсовой нагрузки и числа проходов техники по одному следу, г/см3 

Количество  
проходов 

Объем трелюемой пачки 
Vп = 13 м3 Vп = 7 м3 

Супесь Суглинок 
Переувлажненный 

суглинок 
Супесь Суглинок 

Переувлажненный 
суглинок 

2 1,858 2,532 3,254 1,787 2,410 3,124 
3 1,870 2,553 3,275 1,798 2,430 3,147 
4 1,876 2,563 3,286 1,804 2,441 3,158 
5 1,880 2,570 3,292 1,807 2,447 3,165 

 
Снижение внутреннего давления воздуха в 

шине позволяет снизить степень уплотнения 
почвогрунта после прохода техники при прочих 
равных условиях почти на 4%. 

Влияние на уплотнение почвогрунта оказывает 
количество проходов техники по одному волоку, 
что напрямую зависит от параметров пасеки и 
среднего запаса древесины на 1 га. Так, при сниже-
нии количества проходов техники по одному воло-
ку и объема трелюемой пачки до 7 м3 можно обес-
печить снижение уплотнения почвогрунта на 5–6%.  

Согласно приведенным на рис. 1 схемам, при 
ширине пасеки 18 м технологические элементы 
лесосеки с погрузочным пунктом занимают 25,1%. 
При устройстве погрузочного пункта вне лесосе-
ки – 16,7%. Если устанавливать ширину пасеки 
равной 10 м, то процент технологических элемен-
тов лесосеки составит 38,6 и 30% соответственно.  

Заключение. Для обеспечения удовлетво-
рительной экологической ситуации на лесосе-
ке требуется чтобы движение лесных машин 
осуществлялось только по пасечным и маги-
стральным волокам. При устройстве погру-
зочного пункта на лесосеке для соблюдения 
требований по ограничению площади ее техно-
логических элементов пасеки должны иметь 
ширину не менее 18 м. С технической точки зре-
ния работа харвестеров и форвардеров возможна 
при таких параметрах пасеки. Однако при боль-
шом запасе древесины на 1 га может значительно 
увеличиться плотность почвогрунта в результате 
большого количества прохода техники. 

В данном случае рекомендуется при работе 
на суглинистых почвах уменьшать ширину па-
секи до 10 м или вводить дополнительный ма-
гистральный волок. При этом погрузочный 
пункт рекомендуется устраивать не на террито-
рии лесосеки, а возле дорог общего пользования. 

Недостатком увеличения числа волоков на 
лесосеке является увеличение степени минера-
лизации почвы, которая может стать причиной 
возникновения эрозии. Однако на определен-
ных режимах движения трелевочного трактора 
грунтозацепы шины могут производить интен-
сивное перемешивание растительного слоя с 
минеральной частью почвы, что, по мнению 
ученых-лесоводов, плодотворно влияет на воз-
обновление леса. Доказано, что воздействие 
тракторной трелевки на поверхность вырубок 
может как ухудшать, так и улучшать ее лесо-
растительные свойства [16]. 

Тем не менее, как можно видеть из резуль-
татов расчетов, более существенного эффекта 
по снижению уплотнения слабонесущих поч-
вогрунтов можно достичь за счет комплекса 
мероприятий. В дальнейшем необходимо про-
ведение исследований по оценке степени 
уплотнения почвогрунта после прохода техни-
ки с различным типом движителя. На основа-
нии полученных результатов возможно прове-
сти обоснование оптимальных параметров 
движителей лесных машин. И уже на основа-
нии этого осуществлять расчет рекомендуемых 
параметров технологических элементов лесосеки. 
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