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Аннотация: При работе на склонах колёсные лесные машины (харвестеры, 
форвардеры, скиддеры) со встроенными в трансмиссию лебёдками обычно 
оснащаются съёмными гусеницами для повышения устойчивости 
и эффективности работы. При разработке горных склонов системами машин, 
включающими специальные самоходные лебёдки, даже на крутых склонах 
эффективно работают гусеничные валочно-пакетирующие машины. Поэтому 
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изучение процесса воздействия лесных машин с гусеничным движителем 
на почвогрунты горных лесосек является достаточно актуальным. Представленная 
работа посвящена экспериментальной проверке в лабораторных условиях 
положений ранее выполненных теоретических исследований. С учётом 
полученных результатов на настоящем этапе изучения планировалось 
проведение экспериментальных исследований, основываясь при моделировании 
на геометрическом подобии (1 : 15, коэффициент для пересчёта линейных 
параметров k = 15). Оригинальный лабораторный стенд был собран на кафедре 
«Технология и оборудование лесного комплекса» Арктического государственного 
агротехнологического университета. В результате статистической обработки 
полученных экспериментальных данных установлено, что отклонения 
теоретических значений несущей способности почвогрунта, находящегося под 
воздействием гусеничного движителя, не превышают границ, связанных 
с погрешностями экспериментального определения данной величины. Отклонения 
находятся в пределах 13 %. Отклонения теоретических значений допустимого 
среднего давления гусеничного движителя на почвогрунт не превышают границ, 
связанных с погрешностями экспериментального определения данной величины. 
Отклонения находятся в пределах 14 %. 

Ключевые слова: экспериментальные исследования; горные леса; давление 
движителя; лесосечные работы; трелёвка; почвогрунты 
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Abstract: When working on slopes, wheeled forest machines (harvesters, forwarders, 
skidders) with winches built into the transmission are usually equipped with removable 
tracks to improve stability and operating efficiency. When machine systems including 
special self-propelled winches operate on even on steep slopes, tracked feller-buncher 
machines work effectively. Therefore, to study the forest machines with caterpillar 
mover impact on the soils of mountain logging sites is quite relevant. The presented 
work is focused on laboratory experimental verification of previously performed 
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theoretical research results. Taking into account the obtained results, at the present stage 
of the research it was planned to perform experimental research based on geometrical 
simulation (1:15, the coefficient for recalculation of linear parameters k=15). The 
original laboratory testing unit was assembled at the Department "Technology and 
equipment of forestry complex" of the Arctic State Agrotechnological University. As a 
result of statistical processing of the experimental data obtained it was found that 
deviations of theoretical values of the soil bearing capacity under the influence of the 
tracked mover were within 13% and did not exceed the limits associated with errors in 
the experimental determination of this value. Deviations of theoretical values of 
permissible average pressure of the tracked mover on the ground were within 14% and 
did not exceed the limits related to the errors of experimental determination of this 
value. 

Keywords: experimental research; mountain forests; mover pressure; logging; skidding; 
soils 
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1. Введение 

В ходе теоретических исследований были получены зависимости для обоснования 
параметров гусеничных машин, работающих на крутых склонах. С их использованием 
проводится расчёт глубины образующейся колеи, тягово-сцепных свойств движителей 
с учётом соотношения сторон пятна контакта с почвогрунтом, усилия, необходимого для 
буксировки машины лебёдкой на крутых склонах. Зависимости базируются на оценке 
несущей способности почвогрунта с учётом угла склона и среднего давления движителя. 
Важно отметить, что уравнения для оценки тягово-сцепных свойств по зависимости глубины 
колеи от среднего давления движителя, с учётом несущей способности почвогрунта 
и геометрии пятна контакта, были подтверждены ранее. В этой связи необходима 
экспериментальная проверка: 

1. Уравнений для расчёта несущей способности почвогрунта с учётом ослабления, 
вызванного отклонением результирующей нагрузки от нормали к опорной поверхности. 

2. Уравнений для расчёта допустимого среднего давления движителя гусеничной 
машины, работающей на склоне, с учётом его угла и геометрических параметров пятна 
контакта. 

2. Материалы и методы 

Лабораторные экспериментальные исследования выполнены на оригинальном стенде. 
Также использованы справочные данные о физико-механических свойствах почвогрунтов. 
Статистическая обработка полученных экспериментальных данных выполнена 
по стандартным методикам. 

3. Результаты 

При разработке плана и методики экспериментальных исследований были внимательно 
изучены опыт и рекомендации коллег по полевым и лабораторным исследованиям 
воздействия движителей лесных машин на почвогрунты лесосек в равнинных условиях 
[1—7]. Также были проанализированы экспериментальные подходы к верификации 
математических моделей статического и динамического воздействия движителей лесных 
машин на почвогрунты лесосек в равнинных условиях [8—17]. Были учтены результаты 
исследований режимов работы современных трансмиссий лесных машин с гусеничным 
движителем [18—23], а также специфика работы лесных машин на склонах гор и сопок [24]. 
При этом при организации экспериментов результативно использованы положения теории 
подобия, что позволило снизить число трудоёмких полевых опытов и погрешность 
измерения экспериментальных величин за счёт использования более точного лабораторного 
оборудования. С учётом ранее полученных теоретических результатов [25], [26] 
на настоящем этапе исследования планировалось проведение экспериментальных 
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исследований в лабораторных условиях, основываясь при моделировании на геометрическом 
подобии. 

Схема лабораторного стенда приведена на рисунке 1. Обоснование параметров модели 
осуществлялось исходя из геометрического подобия (1 : 15, коэффициент для пересчёта 
линейных параметров k = 15). Соотношение сторон пятна контакта, как было принято 
в теоретических исследованиях, для гусеничного движителя составляет l/b = 5. 
Максимальный вес груза Q изменялся с учётом площади штампа F так, чтобы обеспечить 
оценку максимального давления p не менее 0,3 МПа. 

 

Рисунок 1. Лабораторный стенд для определения допустимого давления штампа 
и несущей способности почвогрунта на склоне: 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) 

Figure 1. Laboratory testing unit for determining the permissible pressure of the die and 
the bearing capacity of the soil on the slope: 1 — lever; 2 — hinge; 3 — load; 4 — die; 
5 — top layer (chips); 6 — soil layer; 7 — rulers; 8 — metal plate; 9 — bar for setting 
platform slope; 10 — base (table) 

В таблице 1 указаны геометрические параметры лабораторных штампов, использованных 
в опытах, основные соотношения лабораторной модели и параметров движителя 
в натуральном масштабе. Опыты проведены в лаборатории условиях кафедры «Технология 
и оборудование лесного комплекса» АГАТУ. Предварительно почвогрунт на участках, где 
отбирали керны, классифицировали по категориям прочности на основе результатов 
зондирования. Для образцов почвогрунта по стандартным методикам определяли угол 
внутреннего трения φ и удельное сцепление частиц почвогрунта C по стандартной методике. 
Переменными факторами являлись: 
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 усилие, с которым штамп воздействовал на почвогрунт (определялось исходя 
из соотношения плеч рычага 1 : 10 и веса эталонного груза); 
 геометрические параметры штампа (таблица 1); 
 уклон наклона поверхности почвогрунта, на который воздействовал штамп (β = 00, 

150, 300). 

Таблица 1. Основные параметры лабораторной модели 

Table 1. Main parameters of the laboratory model 

Параметр 
Штамп 

1 2 3 
k 15 15 15 

bлаб, м 0,03 0,04 0,05 
lлаб, м 0,15 0,2 0,25 

Fлаб, м2 0,0045 0,008 0,0125 
Qmax, Н 140 240 380 

b, м 0,45 0,6 0,75 
F, м2 1,0125 1,8 2,8125 

pmax, МПа 0,311 0,300 0,304 

Толщина слоя почвогрунта Hпг составляла не менее 40 см, чтобы обеспечить условие 
Hпг >> 2b. Ширина лотка с грунтом Bпг составляла 30 см, таким образом, Bпг >> 2b. 
Длина лотка Lпг составляла 60 см. 

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

Для определения padm, ps использовали линейную интерполяцию (для padm по двум 
соседним узлам при hлаб,i ≤ 0,2 м, hлаб,i+1 > 0,2 м; для ps по узлам hлаб,i-2, hлаб,i-1 ≤ 2B м 
при hлаб,i > 2B): 

 
(1) 



Resources and Technology 19 (4): 64-84, 2022 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

71 

 
(2) 

Проверка согласования результатов теоретических и экспериментальных исследований 
проводилась с учётом максимальных абсолютных погрешностей измерения 
экспериментальных величин: 

 
(3) 

 
(4) 

где верхний штрих означает максимальную границу погрешности (половина цены 
деления измерительного прибора), интервал изменения C, φ, b, β изменяется в соответствии 
с физико-механическими свойсвами почвогрунта в опыте и условиями его проведения. 

 

Рисунок 2. Кривая осадки лабораторного штампа 

Figure 2. Deposition curve of the laboratory die 

В таблице 2 приведены результаты экспериментов по определению допустимого давления 
padm и несущей способности ps образцов почвогрунта, отнесённого к III категории прочности 
(слабонесущий почвогрунт). В таблице также приведены результаты расчёта теоретических 
значений ps и padm [25], [26]. 

Аналогичные сведения для почвогрунта II (средней прочности) и I (прочный почвогрунт) 
категорий прочности приведены в таблицах 3, 4. С учётом изменения физико-механических 
свойств почвогрунта по формулам (3), (4) получены верхние оценки абсолютной 
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и относительной погрешностей измерения экспериментальных величин ps, padm, 
представленные в таблице 5. При расчёте приняты погрешности определения  = 0,5 кПа, 

 = 0,5о,  = 2,5о,  = 15*0,0005 м. 
Согласование теоретических и экспериментальных данных удобно проиллюстрировать 

графиками. На рисунках 3—14 представлены результаты сопоставления расчётных 
и опытных значений допустимого среднего давления движителя и несущей способности для 
трёх исследованных категорий почвогрунтов. Пунктирными линиями на графиках нанесены 
границы изменения величин с учётом полученных выше верхних оценок погрешностей 
определения экспериментальных значений. 

Таблица 2. Результаты определения физико-механических и прочностных свойств 
слабонесущего почвогрунта и допустимого среднего давления штампа (III категория 
прочности) 

Table 2. Physical-mechanical and strength properties of weakly bearing soil and 
permissible average die pressure (strength category III) 

№ C, кПа φ, о B, м β, о 
,  

кПа 
,  

кПа 
,  

кПа 
,  

кПа 
1 5,9 12 0,75 15 26,12 27,16 50,52 49,25 
2 5,5 12 0,6 0 25,08 27,03 50,3 49,45 
3 6,7 12 0,45 15 24,53 26,62 49,58 53,43 
4 6,6 12 0,6 0 27,28 31,32 57,77 52,69 
5 5,7 12 0,6 15 23,47 24,8 46,39 40,95 
6 6 12 0,6 0 31,23 28,98 53,7 47,21 
7 8 13 0,75 30 33,94 32,54 59,88 67,67 
8 5,8 12 0,45 30 20,17 20,66 39,08 34,27 
9 6,2 12 0,75 30 25,74 24,8 46,4 44,76 
10 6,8 13 0,45 0 28,81 32,28 59,43 61,1 
11 5,5 12 0,6 15 23,98 24,1 45,17 45,62 
12 9,1 13 0,6 15 38,23 39,15 71,25 79,57 
13 8,6 13 0,6 15 35,24 37,31 68,08 69,18 
14 8 13 0,75 30 34,37 32,54 59,88 55,37 
15 8,6 13 0,45 15 39,56 35,32 64,67 70,38 
16 9,1 13 0,75 30 31,45 36,12 66,04 61,76 
17 7,4 13 0,6 0 41,66 36,95 67,47 65,14 
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Таблица 3. Результаты определения физико-механических и прочностных свойств 
почвогрунта средней прочности и допустимого среднего давления штампа 
(II категория прочности) 

Table 3. Physical-mechanical and strength properties of the soil of average strength and 
permissible average die pressure (strength category II) 

№ C, кПа φ, о B, м β, о 
,  

кПа 
,  

кПа 
,  

кПа 
,  

кПа 
1 13 14 0,45 30 44,89 47,83 86 85,15 
2 15 15 0,6 0 74,58 77,41 135,3 140 
3 16 15 0,75 0 83,06 85,16 148,1 142,1 
4 12 14 0,45 30 44,15 44,4 80,19 75,08 
5 15 15 0,6 30 64,57 60,03 106,5 113,2 
6 16 15 0,6 0 74,89 82,08 143 151,6 
7 13 14 0,75 0 69,36 66,74 117,7 122,1 
8 13 14 0,6 30 53,56 49,89 89,49 87,11 
9 16 15 0,45 15 67,34 70,1 123,3 126,1 
10 16 15 0,6 0 87,7 82,08 143 154,6 
11 13 14 0,75 30 52,96 51,96 92,97 92,38 
12 18 15 0,6 15 80,6 81,15 141,5 140,8 
13 18 15 0,45 30 68 68,52 120,6 110,6 
14 15 15 0,75 15 65,88 71,42 125,4 119,5 

Таблица 4. Результаты определения физико-механических и прочностных свойств 
прочного почвогрунта и допустимого среднего давления штампа (I категория 
прочности) 

Table 4. Physical-mechanical and strength properties of firm soil and permissible average 
die pressure (I strength category) 

№ C, кПа φ, о B, м β, о 
,  

кПа 
,  

кПа 
,  

кПа 
,  

кПа 
1 22 17 0,75 15 109,6 112,8 192,9 202,2 
2 24 17 0,6 15 118,2 118,4 202 201,4 
3 20 17 0,45 0 112,4 109 186,9 176,5 
4 21 17 0,6 15 101,1 104,6 179,7 176,3 
5 21 17 0,6 0 113,3 118,2 201,8 188,8 
6 21 17 0,45 0 113,8 114,2 195,3 181,2 
7 22 17 0,75 30 102,8 98,11 169,2 166,1 



Resources and Technology 19 (4): 64-84, 2022 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

74 

№ C, кПа φ, о B, м β, о 
,  

кПа 
,  

кПа 
,  

кПа 
,  

кПа 
8 22 17 0,75 15 111,1 112,8 192,9 184,1 
9 23 17 0,45 0 128 124,6 212 224,6 
10 22 17 0,45 0 114 119,4 203,6 189,4 
11 23 17 0,45 15 103,6 110,2 188,8 185,2 
12 23 17 0,6 0 135,4 128,7 218,5 230,5 
13 22 17 0,75 30 90,77 98,11 169,2 168,8 
14 22 17 0,6 15 100,9 109,2 187,1 186,7 
15 22 17 0,75 15 118 112,8 192,9 206,5 

Таблица 5. Верхние оценки погрешностей экспериментального определения 
допустимого среднего давления штампа и несущей способности почвогрунта 

Table 5. Upper estimates of errors in the experimental determination of the allowable 
average die pressure and bearing capacity of the soil 

Категория 
почвогрунта 

, кПа , % , кПа , % 

III (слабый) 6,794 13,90 7,963 13,04 
II (средней 
прочности 

10,80 9,332 11,46 8,791 

I (прочный) 14,30 7,735 14,64 7,303 
 

 

Рисунок 3. Сопоставление теоретических и экспериментальных значений 
допустимого среднего давления гусеничного движителя на слабонесущий 
почвогрунт (границы варьирования в абсолютных величинах) 

Figure 3. Comparison of theoretical and experimental values of the permissible average 
pressure of the tracked mover on weak soil (limits of variation in absolute values) 
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Рисунок 4. Сопоставление теоретических и экспериментальных значений 
допустимого среднего давления гусеничного движителя на слабонесущий 
почвогрунт (границы варьирования в относительных величинах) 

Figure 4. Comparison of theoretical and experimental values of the permissible average 
pressure of the tracked mover on weak soil (limits of variation in relative values 

 

Рисунок 5. Сопоставление теоретических и экспериментальных значений несущей 
способности слабонесущего почвогрунта (границы варьирования в абсолютных 
величинах) 

Figure 5. Comparison of theoretical and experimental values of the bearing capacity of 
weak soil (limits of variation in absolute values) 
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Рисунок 6. Сопоставление теоретических и экспериментальных значений несущей 
способности слабонесущего почвогрунта (границы варьирования в относительных 
величинах) 

Figure 6. Comparison of theoretical and experimental values of the bearing capacity of 
weak soil (boundaries of variation in relative values) 

 

Рисунок 7. Сопоставление теоретических и экспериментальных значений 
допустимого среднего давления гусеничного движителя на почвогрунт средней 
прочности (границы варьирования в абсолютных величинах) 

Figure 7. Comparison of theoretical and experimental values of the permissible average 
pressure of the tracked mover on the soil of average strength (limits of variation 
in absolute values) 
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Рисунок 8. Сопоставление теоретических и экспериментальных значений 
допустимого среднего давления гусеничного движителя на почвогрунт средней 
прочности (границы варьирования в относительных величинах) 

Figure 8. Comparison of theoretical and experimental values of the permissible average 
pressure of the tracked mover on the soil of average strength (limits of variation in relative 
values) 

 

Рисунок 9. Сопоставление теоретических и экспериментальных значений несущей 
способности почвогрунта средней прочности (границы варьирования в абсолютных 
величинах) 

Figure 9. Comparison of theoretical and experimental values of the bearing capacity 
of the soil of average strength (limits of variation in absolute values) 
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Рисунок 10. Сопоставление теоретических и экспериментальных значений несущей 
способности почвогрунта средней прочности (границы варьирования 
в относительных величинах) 
Figure 10. Comparison of theoretical and experimental values of the bearing capacity 
of the soil of average strength (limits of variation in relative values) 
 

 

Рисунок 11. Сопоставление теоретических и экспериментальных значений 
допустимого среднего давления гусеничного движителя на прочный почвогрунт 
(границы варьирования в абсолютных величинах) 

Figure 11. Comparison of theoretical and experimental values of the permissible average 
pressure of the tracked mover on firm soil (limits of variation in absolute values) 



Resources and Technology 19 (4): 64-84, 2022 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

79 

 

Рисунок 12. Сопоставление теоретических и экспериментальных значений 
допустимого среднего давления гусеничного движителя на прочный почвогрунт 
(границы варьирования в относительных величинах) 

Figure 12. Comparison of theoretical and experimental values of the permissible average 
pressure of the tracked mover on firm soil (limits of variation in relative values) 

 

 

Рисунок 13. Сопоставление теоретических и экспериментальных значений несущей 
способности прочного почвогрунта (границы варьирования в абсолютных 
величинах) 

Figure 13. Comparison of theoretical and experimental values of the bearing capacity of 
firm soil (limits of variation in absolute values) 
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Рисунок 14. Сопоставление теоретических и экспериментальных значений несущей 
способности прочного почвогрунта (границы варьирования в относительных 
величинах) 

Figure 14. Comparison of theoretical and experimental values of the bearing capacity of 
firm soil (limits of variation in relative values) 

4. Обсуждение и заключение 

Сопоставление графических данных на рисунках 3—14, а также числовых данных, 
приведённых в таблицах 3—5, показывает: 

1. Отклонения теоретических значений несущей способности почвогрунта, 
находящегося под воздействием гусеничного движителя, не превышают границ, связанных 
с погрешностями экспериментального определения данной величины. Отклонения находятся 
в пределах 13 %. 

2. Отклонения теоретических значений допустимого среднего давления гусеничного 
движителя на почвогрунт не превышают границ, связанных с погрешностями 
экспериментального определения данной величины. Отклонения находятся в пределах 14 %. 

Исследование выполнено в рамках научной школы «Инновационные разработки в области 
лесозаготовительной промышленности и лесного хозяйства», а также на средства гранта 
Российского научного фонда № 22-26-00009, https://rscf.ru/project/22-26-00009/. 

https://rscf.ru/project/22-26-00009/
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