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Аннотация: В статье представлены методика и результаты лабораторных 
экспериментальных исследований, выполненных с целью верификации ранее 
разработанной математической модели для комплексной оценки проходимости 
колёсного движителя лесной машины, работающей на местности с уклоном, 
на пересечённой местности. Эти теоретические и экспериментальные исследования 



Resources and Technology 22 (4): 57-77, 2025 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

58 

направлены на изучение эксплуатационной и экологической эффективности 
валочно-трелёвочно-процессорных машин австрийской семейной компании Konrad 
Forsttechnik GmbH. В результате выполненных экспериментальных исследований 
определены допустимое давление движителя, а также несущая способность 
почвогрунта с учётом угла склона и выполнено сопоставление ранее полученных 
теоретических оценок. Установлено отклонение теоретических оценок от резуль-
татов экспериментов в меньшую сторону, допустимое с учётом статистической 
оценки распределения ошибок и погрешностей измерения. Показано, что уточнение 
расчётных моделей позволит развить положения теории движения лесных машин 
в условиях пересечённой местности, что особенно актуально в контексте 
дальнейших разработок по обоснованию параметров техники для условий 
пересечённой местности. 

Ключевые слова: лесосечные работы; леса на склонах; экологическая 
эффективность; воздействие на почвогрунты 
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Abstract: The article presents the methodology and results of laboratory experimental 
studies performed to verify a previously developed mathematical model for  
a comprehensive assessment of a wheeled propulsion system maneuverability of a forest 
vehicle operating on a slope and rough terrain. These theoretical and experimental studies 
were aimed at studying the operational and environmental efficiency of roller-skidding-
processing machines of the Austrian family company Konrad Forsttechnik GmbH.  
The authors determined the permissible pressure of the propulsion system and the soil 
bearing capacity, taking into account the slope angle, and compared the results with  
the previously obtained theoretical estimates. The downward bias of the theoretical 
estimates from the experimental results has been established as acceptable, taking into 
account the statistical assessment of the error distribution and measurement accuracy.  
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It is shown that computational models update will allow refining the theory of forest 
machines movement in rough terrain, which is especially important in the context  
of further developments to substantiate the parameters of equipment for rough terrain 
conditions. 

Keywords: logging operations; forests on slopes; environmental efficiency; impact  
on soils 
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1. Введение 

В результате моделирования [1] получены уравнения для определения допустимого веса w 
и давления p колёсного движителя на почвогрунт склона, его несущей способности ps 
и тягово-сцепных свойств φP, φR, μ движителя валочно-трелёвочно-процессорной машины. 
Новизна полученных результатов состоит в комплексном учёте свойств почвогрунта, 
параметров воздействия колёсного движителя на грунт и угла склона β. Влияние последнего 
фактора на показатели проходимости и экологичности техники подлежит детальной проверке. 

При составлении программы и планировании методики эксперимента учтём, что 
методической основой теоретических моделей являются положения [2], [3], апробированные 
ранее в исследованиях в области движения машин в условиях бездорожья и с учётом 
специфики условий работы лесной техники, в рамках научной школы «Инновационные 
разработки в области лесозаготовительной промышленности и лесного хозяйства». 
Следовательно, при верификации результатов основное внимание следует обратить не столько 
на проверку качественного характера зависимостей, сколько на количественные оценки 
показателей взаимодействия движителя с почвогрунтом при варьировании угла воздействия, 
который следует контролировать как можно более строго [4—11]. 

С учётом вариативности свойств почвогрунта и изменчивости опорных поверхностей 
трасс движения лесных машин, а также положительного опыта предыдущих исследователей 
по определению показателей колееобразования и сцепных свойств движителя на основе 
стендовых испытаний [12—18] на настоящем этапе исследований считаем целесообразным 
провести верификацию теоретических разработок с использованием лабораторного стенда, 
позволяющего: 
 регистрировать усилие вдавливания штампа q — модели движителя при варьировании 

угла воздействия; 
 измерять осадку штампа z — модели при варьировании угла воздействия и определять 

участок изменения нагрузки, соответствующий потере грунтом несущей способности ps; 
 измерять усилие сдвига Fτ, в т. ч. при срезе грунта, и определять сцепление 

штампа — модели μ со слоем экспериментального почвогрунта. 

2. Материалы и методы 

Общая схема лабораторного стенда приведена на рисунке 1. 
Для проведения экспериментов использован эластичный штамп, моделирующий 

геометрические параметры движителя лесной машины с учётом геометрического подобия. 
План экспериментов составлен с учётом рекомендаций работы [19], результатов иссле-

дований [12—18] и приведён в таблице 1. 
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Рисунок 1. Лабораторный стенд для определения показателей взаимодействия 
штампа — модели движителя с почвогрунтом: 1 — рычаг; 2 — навеска; 3 — груз; 
4 — штамп; 5 — верхний слой (щепа); 6 — слой грунта; 7 — линейки; 
8 — металлическая пластина; 9 — планка для выставления наклона платформы; 
10 — основание (стол) [рисунок авторов] 

Figure 1. Laboratory bench for determining the parameters of the interaction of the stamp 
— model of the propulsion system interaction with the soil: 1 — lever; 2 — suspension;  
3 — load; 4 — stamp; 5 — top layer (wood chips); 6 — soil layer; 7 — rulers; 8 — metal 
plate; 9 — bar for setting the tilt of the platform; 10 — base (table) 

Для проведения экспериментов отбирались керны лесного почвогрунта в различном 
состоянии и с различной прочностью, которая предварительно оценивалась в полевых 
условиях при помощи зондирования [20]. В лабораторных условиях определяли модуль 
деформации E по методике, приведённой в работе [21]. 

Контролируемыми факторами в лабораторных опытах являлись: 
 сила q, с которой модельный штамп воздействовал на экспериментальный почвогрунт 

(определялась с учётом соотношения плеч рычага 1 : 10 и веса эталонного груза); 
 угол наклона поверхности почвогрунта, на который воздействовал модельный штамп 

(β = 0о … 35 о). 
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Толщина слоя почвогрунта в лотке H составляла не менее 40 см, чтобы обеспечить 
выполнение условия H >> 2b. Ширина лотка с грунтом B составляла 30 см, таким образом, 
B >> 2b. Длина лотка L составляла 60 см. 

Экспериментальный грунт 6 требуемого объёма размещали в лотке 9 (см. рисунок 1). 
Вес эталонного груза 3 через рычаг 1 передавался на модельный штамп 4. Далее нагрузка 
увеличивалась ступенями, в зависимости от оценки прочности почвогрунта. По результатам 
измерения перемещений штампа z,i, в зависимости от среднего давления pi для 
экспериментального почвогрунта получали зависимости z(p), по которым, в свою очередь, 
оценивали значения допустимого давления p и несущей способности ps (пример на рисунке 2). 

Таблица 1. План экспериментов по верификации теоретических разработок 

Table 1. Experimental plan for theoretical developments verification 

№ опыта Почвогрунт и управляемые факторы Целевая функция 

1 
Слабонесущий лесной почвогрунт 
(E ≈ 0,441 МПа), вес модельного штампа q, 
угол наклона β 

Допустимое давление по пятну 
контакта p, МПа 

2 
Слабонесущий лесной почвогрунт 
(E ≈ 0,484 МПа), вес модельного штампа q, 
угол наклона β 

Несущая способность ps, МПа 

3 
Слабонесущий лесной почвогрунт 
(E ≈ 0,752 МПа), вес модельного штампа q, 
угол наклона β 

Допустимое давление по пятну 
контакта p, МПа 

4 
Слабонесущий лесной почвогрунт 
(E ≈ 0,750 МПа), вес модельного штампа q, 
угол наклона β 

Несущая способность ps, МПа 

5 
Лесной почвогрунт средней прочности 
(E ≈ 1,234 МПа), вес модельного штампа q, 
угол наклона β 

Допустимое давление по пятну 
контакта p, МПа 

6 
Лесной почвогрунт средней прочности 
(E ≈ 1,246 МПа), вес модельного штампа q, 
угол наклона β 

Несущая способность ps, МПа 

Значения p, ps определяли при помощи интерполяции по формулам: 

, 
(1) 
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(2) 

для расчёта по формуле (1) использовались результаты измерений в соседних узлах 
при условии, что zi ≤ 0,2 м, zi+1 > 0,2 м; по формуле (2) — в трёх соседних узлах при условии, 
что zi-2 ≤ 2b, zi-1 ≤ 2b, zi > 2b. 

Сходимость результатов теоретических расчётов с экспериментом проверим с учётом 
погрешностей измерительных приборов и распределения ошибок. Вначале вычислены 
относительные ошибки в каждом из измерений: 

 
(3) 

где y — целевая функция, значения с верхним индексом (эксп) рассчитываются как средние 
арифметические результатов наблюдений в каждом опыте, значения с индексом с верхним 
индексом (теор) — по формулам [1] при подстановке переменных x в соответствующие 
теоретические формулы. 

 

Рисунок 2. Пример графика осадки модельного штампа и определения несущей 
способности почвогрунта в лабораторных испытаниях [рисунок авторов] 

Figure 2. An example of a model stamp immersion graph and the determination of the soil 
bearing capacity in laboratory tests 
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Для дальнейшего анализа необходимо проверить гипотезу о соответствии эмпирического 
закона распределения частот δ нормальному закону распределения. Для этого подсчитываются 
абсолютные частоты ошибок по интервалам, число интервалов определяется с округлением 
до целого по формуле 

 (4) 

где N — число наблюдений, шаг интервалов h: 

 (5) 

Рассчитаем значение ошибки в серединах интервалов: 

 (6) 

где j — номер интервала, j = 1, 2, …, K, а также параметры нормального распределения μ, σ: 

, 
(7) 

 

(8) 

Теоретические относительные частоты для нормального закона распределения 
определяются с учётом функции плотности и шага по формуле 

 
(9) 

Относительные частоты  для эмпирического закона распределения определяются 
непосредственно при подсчёте частот. 

Воспользуемся критерием согласия Пирсона, гипотеза о соответствии эмпирического 
закона распределения теоретическому не отвергается в случае, если 

 (10) 

где  — расчётное значение статистики χ2 по формуле 

 
(11) 

Критическое значение определяется с учётом числа параметров оцениваемого 
распределения (μ, σ), интервалов K и мощности критерия α = 0,05. 

В случае, если гипотеза о соответствии эмпирического закона распределения ошибок 
не отвергается, считаем, что ошибки вызваны случайными факторами, связанными с погреш-
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ностями измерений, методикой эксперимента и изменчивостью свойств почвогрунта. В таком 
случае сходимость результатов теоретических и экспериментальных исследований можно 
подтвердить, сравнив фактические ошибки теории: 

 (12) 

где y — целевая функция, с их линейными оценками, связанными с погрешностью измерений 
для отдельных опытов: 

 
(13) 

где f(x) — формула для теоретического расчёта целевой функции, ε — погрешности измерения 
фактора x, влияющего на целевую функцию. 

В ряде случаев для большей наглядности можно воспользоваться усреднённой оценкой 
ошибки: 

 
(14) 

где . 

3. Результаты 

Результаты экспериментов по определению допустимого давления движителя, а также 
несущей способности почвогрунта, с учётом угла склона и сопоставления теоретических 
оценок [1] с лабораторными данными, проиллюстрированы на рисунках 3—8. 

Проверка гипотезы о соответствии распределения нормальному закону показала, 
что во всех опытах основание отвергать гипотезу выявлено не было. Таким образом, вывод 
об удовлетворительной сходимости теории с экспериментом можно сделать на основе 
сравнения отклонений по выражению (12) и параметра распределения σ по формуле (8). 
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Рисунок 3. Распределение ошибок и сопоставление теории с экспериментом (опыт 
№ 1) [рисунок авторов] 

Figure 3. Error distribution and comparison of theory with experiment (experiment no. 1) 
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Рисунок 4. Распределение ошибок и сопоставление теории с экспериментом (опыт 
№ 2) [рисунок авторов] 

Figure 4. Error distribution and comparison of theory with experiment (experiment no. 2) 
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Рисунок 5. Распределение ошибок и сравнение теории с экспериментом (опыт № 3) 
[рисунок авторов] 

Figure 5. Error distribution and comparison of theory with experiment (experiment no. 3) 
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Рисунок 6. Распределение ошибок и сопоставление теории с экспериментом (опыт 
№ 4) [рисунок авторов] 

Figure 6. Error distribution and comparison of theory with experiment (experiment no. 4) 
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Рисунок 7. Распределение ошибок и сопоставление теории с экспериментом (опыт 
№ 5) [рисунок авторов] 

Figure 7. Error distribution and comparison of theory with experiment (experiment no. 5) 
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Рисунок 8. Распределение ошибок и сопоставление теории с экспериментом (опыт 
№ 6) [рисунок авторов] 

Figure 8. Error distribution and comparison of theory with experiment (experiment no. 6) 
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В таблице 2 для наглядности указаны параметры μ, σ нормально распределённых 
отклонений теоретических оценок от экспериментальных данных в каждом из опытов. 

Таблица 2. Параметры распределения отклонений теоретических оценок от экспери-
ментальных данных в каждом из опытов 

Table 2. Distribution parameters of theoretical estimates deviations from experimental data 
in each of the experiments 

№ опыта 1 2 3 4 5 6 
μ, % –4,63 –5,7 –0,99 –3,40 –4,79 –7,44 
σ, % 8,46 4,66 4,59 4,52 5,74 4,70 

Анализ статистик, указанных в таблице 2, результатов теоретических расчётов [1] 
и лабораторных замеров, приведённых на рисунках 3—8, позволяет сделать выводы: 

При определении допустимого давления, с учётом угла действия нагрузки модельного 
штампа для слабонесущих почвогрунтов и лесных почвогрунтов средней прочности, 
отклонение теоретических оценок от экспериментальных данных находится в пределах 
4,79 %; отклонение не превосходит доверительных границ варьирования экспериментальной 
величины (≈ 3σ при уровне значимости 0,05). 

При определении несущей способности, с учётом угла действия нагрузки модельного 
штампа для слабонесущих почвогрунтов и лесных почвогрунтов средней прочности, 
отклонение теоретических оценок от экспериментальных данных находится в пределах 
7,44 %; отклонение не превосходит доверительных границ варьирования экспериментальной 
величины (≈ 3σ при уровне значимости 0,05), 

Поскольку лабораторные испытания позволили установить удовлетворительную 
сходимость результатов моделирования с экспериментальными наблюдениями, положения, 
касающиеся обоснования допустимых параметров воздействия колёсного движителя 
валочно-трелёвочно-процессорной машины на почвогрунт склона, возможно рекомендовать 
к использованию на практике. 

При этом в опытах отмечается отклонение теоретических оценок от результатов 
экспериментов в меньшую сторону, допустимое с учётом статистической оценки 
распределения ошибок и погрешностей измерения, однако в дальнейших исследованиях 
целесообразно подробнее рассмотреть предпосылки к занижению теоретических оценок. 
Считаем, что уточнение расчётных моделей позволит развить положения теории движения 
лесных машин в условиях пересечённой местности, что особенно актуально в контексте 
дальнейших разработок по обоснованию параметров техники для условий пересечённой 
местности. 
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4. Выводы 

Анализ результатов экспериментов и сопоставления теоретических и опытных сведений 
показал: 

При определении допустимого давления, с учётом угла действия нагрузки модельного 
штампа для слабонесущих почвогрунтов и лесных почвогрунтов средней прочности, 
отклонение теоретических оценок от экспериментальных данных находится в пределах 
4,79 %; отклонение не превосходит доверительных границ варьирования экспериментальной 
величины (≈ 3σ при уровне значимости 0,05). 

При определении несущей способности, с учётом угла действия нагрузки модельного 
штампа для слабонесущих почвогрунтов и лесных почвогрунтов средней прочности, 
отклонение теоретических оценок от экспериментальных данных находится в пределах 
7,44 %; отклонение не превосходит доверительных границ варьирования экспериментальной 
величины (≈ 3σ при уровне значимости 0,05). 

С учётом результатов проверки гипотезы о нормальном распределении ошибок 
лабораторные испытания позволили установить удовлетворительную сходимость результатов 
моделирования с экспериментальными наблюдениями. Положения, касающиеся обоснования 
допустимых параметров воздействия колёсного движителя валочно-трелёвочно-процессорной 
машины на почвогрунт склона, возможно рекомендовать к использованию на практике. 

С точки зрения дальнейших исследований, следует указать, что в опытах отмечается 
отклонение теоретических оценок от результатов экспериментов в меньшую сторону, 
допустимое с учётом статистической оценки распределения ошибок и погрешностей 
измерения, однако в дальнейших исследованиях целесообразно подробнее рассмотреть 
предпосылки к занижению теоретических оценок. 

Работа выполнена в рамках научной школы «Инновационные разработки в области 
лесозаготовительной промышленности и лесного хозяйства» Арктического государственного 
агротехнологического университета. Исследование осуществлено на средства гранта 
Российского научного фонда № 23-16-00092, https://rscf.ru/project/23-16-00092/. 
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