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Аннотация: Как и у любого технического решения, у колёсных лесных машин, 
по сравнению с гусеничными машинами, есть свои преимущества и недостатки. 
К основным преимуществам, обычно, принято относить меньшую массу, большие 
рабочие скорости. К основным недостаткам колёсных лесных машин часто 
относят худшую проходимость, связанную в т. ч. и с повышенным буксованием, 
по сравнению с гусеничными машинами. В статье показано, что для снижения 
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негативного влияния пробуксовки колёсного движителя на процесс обеспечения 
эффективных тягово-сцепных свойств движителя при работе в сложных 
геотехнических условиях на покатых, крутых и очень крутых склонах, 
с учётом категории влажности и прочности слагающих их почвогрунтов, 
необходимо выполнение ряда организационно-технических мероприятий, 
в т. ч. необходимо районировать участки склонов и устанавливать категории 
состояния почвогрунтов, слагающих склон, с целью определения показателей 
их влажности, прочностных, деформационных и упругопластических харак-
теристик; устанавливать предельные нагрузки на почвогрунт в соответствии 
с категорией его влажности, параметрами паспорта прочности и показателем 
несущей способности; в сложных геотехнических условиях выполнения 
лесосечных и лесохозяйственных работ на покатых, крутых и очень крутых 
склонах, сложенных почвогрунтами II—IV категорий, при появлении эффекта 
пробуксовки движителя колёсной лесной машины следует оснащать её задний 
колёсный мост моногусеницами, а передний мост — цепями противоскольжения. 

Ключевые слова: колёсные лесные машины; леса на склонах; лесные машины; 
деформация почвогрунта; колееобразование 
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Abstract: Wheeled forest vehicles have their advantages and disadvantages compared 
to tracked vehicles. The main advantages are usually attributed to lower weight and 
higher operating speeds. The main disadvantages of wheeled forest vehicles often 
include worse cross-country ability, which is associated, specifically with increased 
skidding compared with tracked vehicles. The article shows that to reduce the negative 
impact of wheel propulsion system to ensure its effective traction properties when 
operating in difficult geotechnical conditions on sloping, steep and very steep slopes, 
taking into account the moisture category and the strength of their constituent soils, it is 
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necessary to take a number of organizational and technical measures. These measures 
may include zoning the slopes and establishing the categories of soil conditions 
composing the slope to determine their moisture, strength, deformation and elastoplastic 
characteristics.  Maximum loads on the soil should be set  in accordance with the 
category of its moisture, the parameters of the strength passport and the load-bearing 
capacity index.  In difficult geotechnical conditions of logging and forestry work on 
sloping, steep and very steep slopes composed of soils of II—IV categories, when a 
wheeled forestry machine propulsion system may skid its rear wheel axle should be 
equipped with mono-tracks, and the front axle with antiskid chagreen. 

Keywords: wheeled forestry machines; forests on slopes; forestry machines; soil 
deformation; track formation 
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1. Введение 

Эффективность и безопасность осуществления лесосечных и лесохозяйственных работ 
во многом зависит от оптимальности выбора системы машин и технологического процесса, 
которые отражаются, например, в технологической карте на разработку лесосеки, проекте 
лесовосстановления и т. п. [1—4]. Начиная со второй половины 90-х гг. ХХ в. в Российской 
Федерации наблюдается значительный рост доли колёсных лесных машин, в основном 
импортного производства. После развала основных российских заводов лесного 
машиностроения — Онежского тракторного завода и Алтайского тракторного завода, 
который пришёлся на начало второго десятилетия XXI в., выбывающие ввиду естественного 
износа отечественные гусеничные лесные машины начали практически на 100 % заменяться 
на иностранные, в подавляющем большинстве случаев колёсные [5]. 

В классификации природно-производственных условий осуществления основных 
лесосечных работ, в особенности тракторной трелёвки, а также ряда лесохозяйственных 
работ уклоны местности принято классифицировать на четыре категории: I — пологие, 
с углом наклона α к линии горизонта до 10°, II — покатые, α = 10—20°, III — крутые, 
α = 21—30° и IV — очень крутые, с углом α более 30° [4], [6—10]. 

В том случае, если геотехнические условия работы лесных машин характеризуются 
как сложные, в первую очередь вследствие высокой влажности почвогрунта и низких 
показателей его прочностных свойств, перемещение лесных машин, трелёвочных систем 
и машинно-тракторных агрегатов на склонах любой категории может сопровождаться 
проявлением эффекта пробуксовки и соответствующим снижением тягово-сцепных свойств 
[6—10], что особенно актуально для лесных машин с колёсным движителем [11] при их 
взаимодействии с краевой частью поверхности трелёвочного волока или технологического 
коридора. 

Отрицательные последствия этого явления заключаются в разрушении и срезе верхнего 
слоя почвогрунта, снижении работоспособности трассы движения и безопасности работ, 
что ухудшает в целом условия работы лесных машин [12—15]. 

Цель данной работы: обоснование необходимости выполнения ряда организационно-
технических мероприятий при выполнении лесосечных и лесохозяйственных работ 
колёсными лесными машинами на склонах. 

2. Материалы и методы 

Использованы справочные данные о физико-механических свойствах почвогрунтов. 
Расчёты выполнены на основе механики разрушений. Использованы методы аппроксимации 
численных данных. 

Сила тяги FТ колёсного движителя, обеспечивающая его тягово-сцепные свойства 
при работе на склоне, зависит от величины предела прочности почвогрунта τ на сдвиг (срез) 
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[4—6], которая может быть определена по ГОСТу [16], где паспорт прочности грунта 
представлен двумя параметрами: величиной сцепления С и углом внутреннего трения ϕ. 

Ещё одной характеристикой прочности почвогрунта в контексте перемещения лесных 
машин, трелёвочных систем и машинно-тракторных агрегатов является величина его 
несущей способности ps, от значений которой зависят состояние опорной поверхности 
волока (технологического коридора) и глубина проникновения разрушающих напряжений. 

В механике конктактного разрушения почвогрунтов под действием различных инденторов 
(штампов) [17], в т. ч. при взаимодействии с шиной лесной машины, процесс разрушения 
зависит от упругопластических свойств почвогрунта, в первую очередь от его модуля общей 
деформации Е и коэффициента Пуассона ν. 

Все отмеченные характеристики физико-механических свойств лесного почвогрунта 
существенно зависят от состояния его влажности W. 

Обобщая практические данные [17—21], основываясь на методических положениях 
математических моделей разрушения почвогрунтов [22—24], произведена статистическая 
обработка показателей физико-механических свойств ряда почвогрунтов — супесей, 
суглинков и др. — в зависимости от состояния их влажности. В таблице 1 для суглинка 
представлены показатели математических ожиданий параметров С, ϕ, ps, Е и ν для четырёх 
состояний (категорий) почвогрунта по критерию его влажности. 

Таблица 1. Показатели физико-механических свойств почвогрунта 

Table 1. Indicators of physical and mechanical properties of the soil 

Категория 
почвогрунта 

W, % Состояние 
почвогрунта 

С, кПа ϕ, о ps, кПа Е, кПа ν 

I 18 Сухой 18,1 24,2 86,9 3000 0,18 
II 24 Увлажнённый 15,1 21,4 72,5 1000 0,24 
III 32 Влажный 10,9 17,5 52,5 700 0,32 
IV 41 Переувлажнённый 6,5 13,3 31,4 400 0,41 

На основании данных таблицы 1 представляется возможным определить величину 
предела прочности почовгрунта на сдвиг τ: 

Τ = , (1) 

где p — вертикальное давление лесной машины на почвогрунт. 
В момент буксования величина τ является переменной величиной и представляет собой, 

как показано в исследованиях [25—27], функцию аргумента x — расстояния от передней 
кромки опорной поверхности шириной B и длиной L до зоны буксования, т. е. 

, (2) 



Resources and Technology 22 (3): 184-202, 2025 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

190 

где показатель степени экспоненты μ = δ/η зависит от двух коэффициентов — буксования δ 
и деформации шины η. 

В момент проявления эффекта пробуксовки максимальная касательная сила сдвига 
движителя Fс получает приращение ΔFс, пропорциональное ширине опорной поверхности В, 
величине приращению аргумента Δх: 

ΔFс=В Δх. (3) 

Принимая во внимание, что дифференциал функции с точностью до бесконечно малых 
первого порядка является главной линейной частью приращения, приходим к дифферен-
циальному уравнению 

dFс = В(C + рtgφ) dx, (4) 

интегрирование которого в пределах от 0 до L позволяет оценить величину силы Fс как 

Fс= . (5) 

Для того чтобы гружёная колёсная лесная машина, трелёвочная система или машинно-
тракторный агрегат на её базе с общим весом Q при буксовании на склоне с углом наклона α 
к линии горизонта обеспечивала тягово-сцепные свойства в направлении движения 
к вершине склона, необходимо, чтобы величина силы Fс была не меньше суммы сил трения: 
Fтр = ктр Q cosα и инерции: Fи = Q sinα, направленных в противоположном направлении 
к основанию склона. 

Заметим, что коэффициент трения ктр шины зависит от влажности почвогрунта W 
и изменяется от ктр = 0,6 для сухого состояния почвогрунта, ктр = 0,55 и 0,45 для почво-
грунтов второй и третьей категорий до ктр = 0,35 для переувлажнённого состояния. 

Таким образом, приходим к неравенству 

ктр Q cosα+Q sinα. (6) 

Разделив в соотношении (6) его обе части на S = BL и выразив явно величину давления 
р = Q/S, получим уравнение для определения предельной (оценка сверху) величины давления 
p на почвогрунт, превышение которой приводит к утрате тягово-сцепных свойств движителя 
с почвогрунтом при буксовании: 

P = 
.
 (7) 

3. Результаты 

Анализ соотношения (7) свидетельствует о том, что на предельную величину давления р 
оказывают влияние следующие факторы и геотехнические условия работы лесных машин, 
трелёвочных систем или машинно-тракторных агрегатов — угол наклона склона α, 
параметры паспорта прочности почвогрунта С и ϕ, зависящие от его влажности W, размеры 
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опорной поверхности B и L, а также три коэффициента — трения шины о почвогрунт ктр, 
её деформации η под нагрузкой и буксования δ.  

Совокупный учёт перечисленных факторов при оценке величины допустимого давления р 
позволяет сделать вывод об адекватности предложенной математической модели расчётов. 

Определив с помощью соотношения (7) допустимую величину р, представляется 
возможным её сравнить с исходным уровнем вертикального давления q, которое колёсная 
лесная машина оказывает на почвогрунт в пределах опорной поверхности при отсутствии 
буксования. 

Если давление q превышает величину р, то можно сделать вывод о том, что в момент 
буксования возможна потеря движителем своих тягово-сцепных свойств с краевой частью 
массива почвогрунта. Для выявления этого состояния и его количественной оценки введём 
коэффициент λ = q/р и критерий λ . 

В таблице 2 для суглинка различной категории состояния влажности и физико-
механических свойств, приведённых в таблице 1, при работе колёсной лесной машины 
общим весом Q = 17 т на пологом склоне с углом наклона α = 5о приведены расчётные 
значения предельно допустимого давления p и критерия λ. Расчёты выполнены при трёх 
показателях коэффициента буксования δ, соответствующих слабому, среднему и сильному 
уровню пробуксовки, и при коэффициенте деформации шины η = 0,93. 

Таблица 2. Расчётные значения параметров давления колёсного движителя 
на почвогрунт и его прочности на сдвиг при буксовании 

Table 2. Calculated values of the parameters of the wheel propulsion pressure on the soil 
base and its shear strength during skidding 

Категория 
почвогрунта 

р, кПа λ 
δ = 0,02 δ = 0,12 δ = 0,22 δ = 0,02 δ = 0,12 δ = 0,22 

I 74,7 70,6 66,6 0,74 0,78 0,83 
II 60,2 57,4 54,4 0,92 0,96 1,02 
III 48,3 46,2 43,9 1.14 1,20 1,26 
IV 32,1 30,9 29,5 1,72 1,78 1,87 

Параметры пятна контакта определены в соответствии с результатами исследований [28]: 
B = 0,73 м, L = 0,42 м, S = 0,3066 м2. Величина исходного давления q в этом случае, без учёта 
буксования, равна: q = 55,24 кПа. 

Анализ данных таблицы 2 позволяет сделать ряд выводов: 
 во-первых, при работе на сухих почвогрунтах I категории буксование не влияет 

на сохранение тягово-сцепных свойств движителя, а при работе на увлажнённых 
почвогрунтах II категории это свойство утрачивается только при сильной пробуксовке 
с показателем δ = 0,22; 
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 во-вторых, на влажных и переувлажнённых почвогрунтах III и IV категорий 
перемещение лесной машины, трелёвочной системы или машинно-тракторного агрегата 
на её базе в данных геотехнических условиях осуществляется с нарушением тягово-сцепных 
свойств колёсного движителя при любом уровне буксования, что регламентирует снижение 
нагрузки на почвогрунт либо за счёт веса технологического груза (например, трелюемой 
пачки лесоматериалов), либо путём увеличения площади опорной поверхности и снижения 
величины q. 

Исследуем влияние веса Q (давления q) на критерий λ. 
На рисунке 1 при работе колёсной лесной машины с коэффициентом буксования δ = 0,12 

на покатом склоне с углом наклона α = 15о отражено влияние q, кПа на критерий λ 
для четырёх категорий влажности почвогрунта. Нумерация линий соответствует категории 
почвогрунта. 

Рисунок 1. Влияние величины q на критерий λ: 1 — почвогрунт I категории; 
2 — почвогрунт II категории; 3 — почвогрунт III категории; 4 — почвогрунт 
IV категории [рисунок авторов] 

Figure 1. The effect of the q value on the λ criterion: 1 — soil base of category I; 2 — soil 
base of category II; 3 — soil base of category III; 4 — soil base of category IV 

Как следует из анализа графических данных рисунка 1, зависимости λ (q) с высокой 
степенью достоверности описываются экспоненциальными функциями с практически 
равными показателями степени, но различными множителями ψ (W) при экспонентах: 

. (8) 
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Указанные функциональные множители ψ(W) отражают степень потери тягово-сцепных 
свойств колёсного движителя с грунтом по мере роста показателя его влажности W 
и соответствующего снижения прочностных характеристик. 

Так, в диапазоне изменения q = 20—25 кПа критерий λ не превосходит 1 для всех 
категорий почвогрунта, тогда как при q > 40 кПа наблюдается противоположная ситуация — 
потеря тягово-сцепных свойств колёсного движителя с почвогрунтом при работе в данных 
геотехнических условиях. 

Определив с высоким коэффициентом детерминации 0,9925 уравнение для определения 
множителей ψ (W) 

ψ (W) = 0,24lnW–0,48 (9) 

и выразив затем явно с помощью (8) величину q, получим формулу для определения 
исходного давления на почвогрунт q в зависимости от влажности W, с учётом заданного 
критерия λ, зависящего от уровня буксования: 

. (10) 

Задавшись в соотношении (10) верхней границей критерия λ = 1, отражающего состояние 
сохранения тягово-сцепных свойств движителя с почвогрунтом, на рисунке 2 показано 
влияние влажности W, % и, соответственно, категории почвогрунта на величину q, кПа. 

Данные рисунка 2 соответствуют работе колёсной лесной машины весом Q = 17 т 
на покатом склоне с углом наклона α = 15о при среднем уровне буксования с коэффициентом 
δ = 0,12. 

Рисунок 2. Зависимость величины предельного давления колёсной лесной машины 
на почвогрунт от состояния его влажности [рисунок авторов] 

Figure 2. The dependence of the maximum pressure of a wheeled forestry machine on the 
soil according to the state of its moisture 
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Как следует из рисунка 2, при увеличении влажности с 18 % (сухой почвогрунт 
I категории) до 32 % (влажный почвогрунт III категории) необходимо снизить нагрузку 
от действия колёсного движителя лесной машины с 38 до 26 кПа. 

Очевидно, что при других углах наклона α и ином уровне буксования числовые 
коэффициенты в соотношениях (8—10) будут иными, но характер зависимостей будет 
инвариантен относительно категориям почвогрунта. 

Исследуем влияние параметров α и δ на величину λ. 
На рисунке 3 представлена зависимость λ от коэффициента буксования δ при работе 

на покатом склоне с углом наклона α = 10о, сложенном преимущественно влажным 
почвогрунтом III категории, когда давление колёсного движителя лесной машины 
на почвогрунт составляет: q = 33 кПа. Как видим из рисунка 3, получена линейная 
зависимость и для данных геотехнических условий лесной машины, трелёвочной системы 
или машинно-тракторного агрегата на её базе существует ограничение на интенсивность 
буксования (δ  0,16), при котором тягово-сцепные свойства движителя с грунтом будут 
сохранены. 

Рисунок 3. Влияние коэффициента буксования на критерий λ [рисунок авторов] 

Figure 3. The effect of the slip coefficient on the criterion λ 

Зафиксируем δ = 0,16 и для почвогрунта данной категории установим (рисунок 4) влияние 
угла наклона склона α, о на величину λ. Как следует из графических данных рисунка 4, 
сохранение тягово-сцепных свойств колёсной лесной машины с почвогрунтом выполняется 
только при работе на пологих склонах с углами наклона не более 10о. При больших углах 
наклона критерий λ возрастает по логарифмическому закону, достигая значений 1,6, 
т. е. исходный уровень давления колёсного движителя на почвогрунт на крутых склонах 
на 60 % превышает предельно допустимый уровень. 
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Исследуем (рисунок 5) совместное влияние угла наклона склона α, о и коэффициента 
буксования δ на снижение тягово-сцепных свойств колёсной лесной машины, трелёвочной 
системы или машинно-тракторного агрегата на её базе весом Q = 14 т с почвогрунтом, 
выраженным критерием λ (ось аппликат). Расчёты выполнены для двух состояний влажности 
(категорий) почвогрунтов — сухого и влажного. Как следует из анализа графиков 
на рисунке 5 а, при работе колёсной лесной машины, трелёвочной системы или машинно-
тракторного агрегата на её базе на пологих и отчасти покатых склонах сохраняются тягово-
сцепные свойства колёсного движителя с почвогрунтом при любом уровне буксования, 
и только при сочетании сильного буксования на покатых и крутых склонах указанные 
свойства утрачиваются. При этом величина q превосходит допустимый уровень давления р 
в среднем не более чем на 25 %. 

При работе на влажных почвогрунтах III категории (рисунок 5 б) такое сохранение 
свойств колёсного движителя имеет место только на пологих склонах при условии, 
что коэффициент буксования не превышает значение δ = 0,12, причём в остальных случаях 
критерий λ достигает значений 2—3, т. е. величина q может превысить допустимый уровень 
давления р в 2 раза и более. 

Рисунок 4. Влияние угла наклона склона на критерий λ [рисунок авторов] 

Figure 4. The influence of the slope angle on the criterion λ 
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Рисунок 5. Совместное влияние угла наклона склона и коэффициента буксования 
на снижение тягово-сцепных свойств колёсного движителя с почвогрунтом: 
а — почвогрунт сухой I категории; б — почвогрунт влажный III категории [рисунок 
авторов] 

Figure 5. The combined effect of the slope angle and the slip coefficient on reducing the 
traction properties of a wheeled propulsor with soil: (a) dry soil of category I; (b) wet soil 
of category III 

В этом случае на практике при таких нагрузках на почвогрунт и утрате с ним тягово-
сцепных свойств колёсного движителя лесной машины в момент пробуксовки возникают 
значительные касательные (горизонтальные) напряжения: рг = γq, где коэффициент бокового 
распора γ зависит от коэффициента Пуассона и равен: γ = ν/(1-ν). 

Оценки показывают, что для влажного почвогрунта III категории при ν = 0,32 
коэффициент γ = 0,47, т. е. даже при относительно невысоких нагрузках порядка q = 40 кПа 
горизонтальные напряжения, приводящие к срезу почвогрунта в момент буксования, 
достигают 24 кПа. 
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С учётом показателей параметра паспорта прочности почвогрунта (см. таблицу 1) 
для данной категории почвогрунтов предел прочности τ составляет: τ = 23,5 кПа, 
т. е. почвогрунт будет разрушен механизмом сдвига. 

В соответствии с моделями контактного разрушения почвогрунтов при сдвиговых 
нагрузках [29], [30] в этой ситуации будет образовываться колея, глубина которой 
во влажных почвогрунтах может достигать 0,2 м и более, что дополнительно снижает тягово-
сцепные свойства и маневренность колёсной лесной машины на склоне. 

4. Обсуждение и заключение 

Таким образом, в результате выполненных исследований разработана математическая 
модель, отражающая влияние основных геотехнических факторов работы колёсной лесной 
машины, трелёвочной системы или машинно-тракторного агрегата на её базе на сохранение 
(утрату) тягово-сцепных свойств колёсного движителя с почвогрунтом при перемещении 
вверх к вершине склона, с учётом эффекта буксования. 

Выполненные на основе разработанной математической модели исследования показали, 
что для снижения негативного влияния пробуксовки колёсного движителя на процесс 
обеспечения эффективных тягово-сцепных свойств движителя при работе в сложных 
геотехнических условиях на покатых, крутых и очень крутых склонах, с учётом категории 
влажности и прочности слагающих их почвогрунтов, необходимо выполнение ряда 
организационно-технических мероприятий: 

1. Оперативно районировать участки склонов и устанавливать категории состояния 
почвогрунтов [31], слагающих склон, с целью определения показателей их влажности, 
прочностных, деформационных и упругопластических характеристик. 

2. Выбирать тип движителя лесных машин и устанавливать предельные нагрузки 
на почвогрунт в соответствии с категорией его влажности, параметрами паспорта прочности 
и показателем несущей способности. 

3. В сложных геотехнических условиях выполнения лесосечных и лесохозяйственных 
работ на покатых, крутых и очень крутых склонах, сложенных почвогрунтами 
II—IV категорий, при появлении эффекта пробуксовки движителя колёсной лесной машины 
следует оснащать её задний колёсный мост моногусеницами, а передний мост — цепями 
противоскольжения. 

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