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ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
ОТТАИВАЮЩИХ ПОЧВОГРУНТОВ  

ПОД НАГРУЗКОЙ ОТ ЛЕСНОЙ МАШИНЫ  
И ТРЕЛЕВОЧНОЙ СИСТЕМЫ НА СКЛОНАХ 

Введение. Специалистам лесозаготовительного производства и лесного 
дела хорошо известна фраза, что не существует двух одинаковых участков ле-
са. Более того, одна и та же лесосека сильно отличается по технологическим 
свойствам, прежде всего, несущей способности почвогрунтов, в разные вре-
мена года [Герасимова, 2021; Медведев, Мохирев, 2022; Мохирев и др., 2022]. 

В Российской Федерации в настоящее время, в большинстве случаев, 
лесосеки разрабатываются комплексами машин по скандинавской или по 
канадской технологии. Данные комплексы отличаются большой производи-
тельностью. При этом максимально допустимые площади лесосек, согласно 
действующим Правилам заготовки древесины и особенностям заготовки 
древесины в лесничествах, указанным в статье 23 Лесного кодекса Россий-
ской Федерации, утвержденным Приказом Министерства природных ресур-
сов и экологии Российской Федерации № 993, от 01.12.2020 г. составляют 
50 га, а в ряде случаев и значительно меньше [Медведев, Мохирев, 2020; 
Мохирев, 2021; Рукомойников и др., 2021; Мохирев и др,, 2020]. 

Малые площади лесосек и большие производительности машинных 
лесозаготовительных комплексов дают достаточно малый срок проведения 
основных лесосечных работ, что, в свою очередь, позволяет принимать бо-
лее оптимальные организационно-технологические решения, направлен-
ные на повышение эффективности освоения каждой конкретной лесосеки 
[Рукомойников и др., 2020]. 

Данные организационно-технологические решения закрепляются в 
технологической карте на разработку лесосеки, которая является обяза-
тельным документом, составляемым во время проведения технологической 
подготовки. 

В подавляющем большинстве случаев у технолога нет возможности 
выбрать оптимальную систему машин для освоения каждой конкретной 
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лесосеки; работают с теми машинами, что есть на конкретном предприя-
тии, и их модельный ряд весьма ограничен. Единственная возможность оп-
тимизировать работу имеющихся машинных комплексов на конкретной 
лесосеке – это составить оптимальную схему ее транспортного освоения, 
т. е. схему размещения трелевочных волоков и технологических коридо-
ров, с учетом технических особенностей машин (вес, давление движителя, 
вылет манипулятора, грузоподъемность и т. д.) и технологических особен-
ностей лесосеки: категории почвенно-грунтовых и рельефных условий, 
наличия и глубины снежного покрова, наличия и особенностей размеще-
ния неэксплуатационных площадей и т. д. [Комаров и др., 2019]. 

Под технологическими свойствами почвогрунтов понимают такие их 
свойства, которые отражают закономерности реализации определенных 
технологических процессов.  

В частности, это может быть технологическое свойство устойчивости 
почвогрунта на откосах или склонах; оценкой является безразмерный па-
раметр, равный отношению коэффициентов внутреннего трения или вели-
чин сцепления при фактическом состоянии почвогрунта к их значениям в 
предельном состоянии. 

К технологическим свойствам пород и грунтов относится свойство их 
взрываемости как способности сопротивляться разрушающему действию 
взрыва; оценивается эта характеристика удельным расходом взрывчатых 
веществ (кг/м3). 

Прочностные свойства почвогрунта тоже относятся к технологическим 
свойствам. 

Цель настоящей статьи – оценить технологические свойства оттаи-
вающих почвогрунтов под нагрузкой от лесных машин и трелевочных си-
стем на склонах. 

Методы исследования. Использованы справочные данные о физико-
механических свойствах мерзлых и оттаивающих почвогрунтов. Расчёты 
выполнены на основе механики разрушений. Использованы методы ап-
проксимации численных данных. 

Постановка задачи и основные результаты исследования. Из различ-
ных характеристик прочности грунтов выделим такое свойство как несу-
щая способность Рs (кПа), которая нашла основное применение при оценке 
прочности фундаментов сооружений на заданную глубину (см. СП 
22.13330.2011), т. е. при значительных масштабных пространственных и 
временных параметрах взаимодействия статической нагрузки и среды. 
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Величина Рs использована и при изучении процессов статической 
нагрузки на почвогрунт различных лесных машин [Агейкин, 1972; Хитров, 
2014], однако незначительные размеры опорной поверхности контакта (для 
колесной шины не более 0,6–0,7 м2) и кратковременный характер взаимо-
действия ограничивают практическое применение параметра Рs. 

Наряду с этим необходимо учитывать вероятностный характер при 
определении показателя несущей способности оттаивающего почвогрунта 
в силу неполной информации о факторах, влияющих на ее уровень [Рудов 
и др., 2019]. 

Применительно к процессу взаимодействия лесной машины или тре-
левочной системы на ее базе, с краевой частью массива почвогрунта 
наиболее информативным показателем представляется прочность на одно-
осное сжатие Rc (МПа или кПа), поскольку величина Rc с одной стороны 
отражает способность почвогрунта сопротивляться вертикальным сжима-
ющим нагрузкам, а с другой определение этого параметра происходит при 
неограниченном боковом расширении вплоть до момента предельного со-
противления сдвигу (см. ГОСТ 12248.2-2020). Для условий взаимодей-
ствия нагрузки и почвогрунта на склонах учет механизма сдвига представ-
ляется существенным фактором. 

Испытание на одноосное сжатие в образцах различного масштаба поз-
воляет максимально приблизить параметр Rc к объективной оценке техно-
логической прочности почвогрунта при вертикальной статической нагруз-
ке шины лесной машины или трелевочной системы. 

Уместно заметить, что параметр Rc является информативной характе-
ристикой прочности при одноосном сжатии и развитии деформаций сдвига 
не только при разрушении почвогрунтов, но и при контактном разрушении 
других сплошных сред [Шапиро и др., 2011]. 

Из анализа огибающей кругов Мора [Булычев, 1989] для определения 
величины Rc получено соотношение: 

 
2

1

cos φ
,

sin φc

C
R 


 (1) 

где С – величина сцепления грунта (кПа) – и φ – угол внутреннего трения 
(°) – информативные характеристики паспорта прочности почвогрунта. 

Следует отметить, что использование величины Rc как функции двух 
параметров С и φ для оценки прочности оттаивающего почвогрунта на 
склонах вблизи с водонепроницаемой границей вечной мерзлоты приобре-
тает особое значение на основе данных о влиянии состояния влажности (W, 
%) почвогрунта на показатели его прочности [Калабина, Царапов, 2017]. 
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Установлено, что на верхних участках склона имеет место минималь-
ная влажность W почвогрунта, которая после дренажа и оттока влаги стре-
мится к нижнему пределу пластичности или величине на границе раскаты-
вания (Wp). В тоже время максимальная влажность почвогрунта 
формируется на нижних участках склона, и величина W стремится к верх-
нему пределу пластичности или величине на границе текучести (WТ). 

Введем показатель относительной влажности грунта в виде:  
 КW = w/wТ . (2) 

Обработка опытных данных для оттаивающего суглинка с показателем 
WТ = 40% в диапазоне изменения КW от 0,5 до 0,9 позволила получить (рис. 
1) графические зависимости С (линия 1) и φ (линия 2) от KW (ось абсцисс). 

Как видно из данных рис. 1, при достижении показателя влажности W 
области значений 0,75 WТ характеристики прочности снижаются кратно, 
что, в силу соотношения (1), отразится на величине Rc. 

Этот вывод иллюстрируется рис. 2, где представлена зависимость Rc, 
кПа от безразмерного параметра КW. 

Спрямление гиперболической кривой Rc(КW) с помощью логарифми-
рования позволило выявить диапазон значений КW = 0,70–0,75 сопряжения 
ниспадающей и асимптотической ветвей гиперболы. Из этого следует, что 
существует предел насыщения почвогрунта влагой, после которого его 
прочность снижается несущественно. 

Пусть склон протяженностью Lc = 50 м с углом наклона  к линии го-
ризонта содержит участок оттаявшего почвогрунта высотой НТ и участок 
оттаивающего почвогрунта высотой НОТ. В основании склона присутствует 
слой воды высотой НВ, граничащий со слоем мерзлого почвогрунта. Взаи-
модействие лесной машины или трелевочной системы на ее базе с поч-
вогрунтом происходит на удалении L от основания склона (величина 
KL = L/Lc, % характеризует относительное удаление лесной машины или 
трелевочной системы на ее базе). Тогда безразмерный параметр КW связан 
с параметрами склона соотношением [Каляшов и др., 2021]: 

 0 9 0 4
sinα, – , .W

OT

L
K

H
  (3) 

Установим зависимость критерия прочности грунта Rc от параметров 
склона. На рис. 3 при значениях  = 15 и НОТ = 10 м отражено влияние от-
носительного удаления лесной машины или трелевочной системой на ее 
базе KL, %, на величину Rc, кПа. 

Экспоненциальный (кратный) рост прочности почвогрунта по мере 
удаления лесной машины или трелевочной системы на ее базе к срединной 
части склона свидетельствует о том, что технологические схемы размеще-
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ния трелевочных волоков и технологических коридоров на склоне должны 
быть дифференцированы с учетом этого фактора. 

Обработка данных рис. 3 в логарифмических координатах позволила 
установить, что при преодолении показателем KL значения 20% наблюда-
ется резкое возрастание Rc, т. е. наиболее трудные условия работы имеют 
место в 20-процентной ближней зоне, где величина Rc < 30 кПа. 

 

 
Рис. 1. Зависимость величины сцепления и угла внутреннего трения  

от относительной влажности почвогрунта 
Fig. 1. Dependence of the amount of adhesion and the angle  

of internal friction on the relative humidity of the soil 
 

 
Рис. 2. Зависимость прочности на одноосное сжатие  

от относительной влажности почвогрунта 
Fig. 2. Dependence of uniaxial compression strength  

on the relative humidity of the soil 
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В табл. 1 представлены некоторые колесные лесные машины (треле-
вочные системы на их базе) с указанием давления их шин на почвогрунт. 
Сравнение данных табл. 1 с данными рис. 3 показывает их соответствие 
друг другу в основном диапазоне изменений значений давлений и прочно-
сти на одноосное сжатие от 20 до 90 кПа. Этот вывод свидетельствует о 
высокой вероятности существования предельного состояния процесса вза-
имодействия лесной машины, или трелевочной системы на ее базе с мас-
сивом почвогрунта на склоне, что требует детального подхода к определе-
нию параметров машинной валки деревьев и трелевки. 

 

 
Рис. 3. Влияние удаления лесной машины или трелевочной системы  

на ее базе от основания склона на величину предела  
на одноосное сжатие почвогрунта 

Fig. 3. The effect of the removal of a forest machine or a skidding system  
based on it from the base of the slope on the value  

of the limit on uniaxial compression of the soil 
 

На рис. 4 представлен график зависимости Rc, кПа, от угла ,  при 
фиксированных значениях НОТ = 10 м и KL = 20%. 

Спрямление полученной экспоненциальной зависимости показало от-
сутствие зон по признаку различного характера связи данных параметров, 
т. е. увеличение угла наклона поверхности склона оказывает равнозначное 
влияние на рост его прочности.  

Зафиксируем KL на уровне 20% (граница зоны резкого роста прочно-
сти почвогрунта). При  = const = 15 исследуем (рис. 5) влияние мощно-
сти слоя оттаивающего почвогрунта НОТ, м, на величину Rc, кПа. 
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Таблица 1 

Колесные лесные машины (трелевочные системы на их базе)  
и величина давления их шин σо на почвогрунт 

Wheeled forestry machines (skidding systems based on them)  
and the pressure value of their tires σо on the soil 

Колесная лесная машина (трелевоч-
ная система на ее базе) 

Вес Q, 
т 

о, кПа 

штамп 1/ число 
колесных пар 

штамп 2/ число 
колесных пар 

I.4-колесная 15 68 / 1 84 / 1 

II. 6-колесная 16 72 / 1 40+40; 27 / 3 

III.8-колесная 19 35 / 2 56 / 2 

IV.10-колесная 20 35 / 2 37 / 3 

 

 
Рис. 4. Влияние угла α на прочность массива оттаивающего почвогрунта 

Fig. 4. Influence of angle α on the strength of the thawing soil mass 
 

Установлена граница зоны НОТ = 10 м, преодоление которой в сторону 
увеличения мощности слоя оттаивающего почвогрунта приводит к суще-
ственному снижению показателя Rc. 

Таким образом, выполненный анализ показал, что лесосеки на склонах 
необходимо классифицировать по двум существенным факторам – по 
мощности слоя оттаивающего грунта НОТ и местоположению лесных ма-
шин или трелевочных системна их базе на склоне L. 
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Рис. 5. Снижение прочности на одноосное сжатие  

по мере роста мощности слоя оттаивающего почвогрунта 

Fig. 5. Decrease in uniaxial compression strength  
as the thickness of the thawing soil layer increases 

 
Совместное влияние выявленных факторов при постоянном угле α=15° 

на прочность почвогрунта иллюстрируется данными рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Совместное влияние параметров НОТ и L на величину Rc 

Fig. 6. The joint effect of the parameters НОТ and L on the value of Rc 
 
Из рис. 6 можно сделать вывод, что в 84% случаях величина Rc не вы-

ходит за пределы 50 кПа, что накладывает определенные ограничения на 
планирование грузоподъемности веса лесных машин и трелевочных си-
стем на их базе. 
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При иных углах наклона поверхности склона данные рис. 6 корректи-
руются в соответствии с полученной экспоненциальной зависимостью 
(рис. 4) в сторону снижения области низких значений величины Rc при уг-
лах  < 15 вследствие усиления эффекта отрицательного влияния мощно-
сти слоя оттаивающего почвогрунта на его прочность и наоборот – в сто-
рону расширения области высоких значений Rc при углах  > 15 
вследствие реализации противоположной тенденции. 

Заключение. Эффективный учет выявленных закономерностей возмо-
жен на базе сбора и обработки данных геологических, в первую очередь, 
гидрогеологических исследований физико-механических свойств и состо-
яний почвогрунтов, слагающих краевую часть поверхности склона.  

При выполнении таких условий результаты данного исследования 
позволяют произвести обоснованную оценку одного из совокупности тех-
нологических свойств различных участков массивов оттаивающих поч-
вогрунтов – их прочности на одноосное сжатие – под нагрузкой от дей-
ствия лесной машины или трелевочной системы на ее базе на склонах 
вблизи с границей зоны вечной мерзлоты. 

Сведения о финансировании исследования. Работа выполнена в рамках 
научной школы «Инновационные разработки в области лесозаготовительной 
промышленности и лесного хозяйства» Арктического государственного агро-
технологического университета. Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-26-00009, https://rscf.ru/project/22-26-00009/. 
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Каляшов В.А., Шапиро В.Я., Григорьев И.В., Куницкая О.А., 
Григорьева О.И. Оценка технологических свойств оттаивающих почвогрунтов 
под нагрузкой от лесной машины и трелевочной системы на склонах // Известия 
Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2024. Вып. 249. С. 256–270. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2024.249.256-270 

В Российской Федерации значительная часть территории лесного фонда 
расположена на вечной мерзлоте. К таким территориям относятся: Республика 
Саха (Якутия), Республика Коми, Магаданская область, Ямало-Ненецкий 
автономный округ, Чукотский автономный округ, Мурманская область, 
значительные территории Сибири и Дальнего Востока. Многие перечисленные 
регионы обладают большими запасами спелых и перестойных 
эксплуатационных лесов, причем значительная часть этих запасов расположена 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2024. Вып. 249 

268 

в труднодоступных местах, не только по отношению к развитости дорожной 
сети, но и по рельефу местности. В настоящее время подавляющий объем 
заготовок древесины в России производится при помощи современных 
машинных комплексов, в основном, на базе колесных лесных машин. В статье 
представлена оценка технологических свойств оттаивающих почвогрунтов под 
нагрузкой от движителя лесной машины, позволяющая произвести 
обоснованную оценку одного из совокупности технологических свойств 
различных участков массивов оттаивающих почвогрунтов – их прочности на 
одноосное сжатие – под нагрузкой от действия лесной машины или трелевочной 
системы на ее базе на склонах вблизи с границей зоны вечной мерзлоты. 
Эффективный учет выявленных закономерностей возможен на базе сбора и 
обработки данных геологических, в первую очередь, гидрогеологических 
исследований физико-механических свойств и состояний почвогрунтов, 
слагающих краевую часть поверхности склона. Работа выполнена в рамках 
научной школы «Инновационные разработки в области лесозаготовительной 
промышленности и лесного хозяйства» Арктического государственного 
агротехнологического университета. Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 22-26-00009, https://rscf.ru/project/22-26-00009/. 

Ключе вые  с л о в а :  леса на склонах, лесозаготовка, лесные машины, 
трелевочные системы, уплотнение почвогрунта, деформация почвогрунта. 

Kalyashov V.A., Shapiro V.Ya., Grigorev I.V., Kunitskaya O.A., Grigoreva O.I. 
Assessment of technological properties of thawing soils under load from a forest 
machine and a skidding system on slopes. Izvestia Sankt-Peterburgskoj 
Lesotehniceskoj Akademii, 2024, iss. 249, pp. 256–270 (in Russian with English 
summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2024.249.256-270 

In the Russian Federation, a significant part of the territory of the forest fund is 
located on permafrost. Such territories include: the Republic of Sakha (Yakutia), the 
Komi Republic, the Magadan Region, the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug, the 
Chukotka Autonomous Okrug, the Murmansk Region, significant territories of Siberia 
and the Far East. Many of the listed regions have large reserves of ripe and over-
mature operational forests, and a significant part of these reserves are located in hard-
to-reach places, not only in relation to the development of the road network, but also in 
terms of the terrain of the local area. Currently, the overwhelming volume of wood 
harvesting in Russia is produced with the help of modern machine complexes, mainly 
on the basis of wheeled forest machines. The article presents an assessment of the 
technological properties of thawing soils under load from the propulsion of a forest 
machine, which allows a reasonable assessment of one of the aggregate technological 
properties of various sections of thawing soil arrays – their uniaxial compression 
strength – under load from the action of a forest machine or a skidding system based 
on it on slopes near the boundary of the permafrost zone- lots. Effective accounting of 
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the revealed patterns is possible on the basis of the collection and processing of 
geological data, primarily hydrogeological studies of the physical and mechanical 
properties and conditions of soils composing the marginal part of the slope surface. 
The work was performed within the framework of the scientific school «Innovative 
developments in the field of logging industry and forestry» of the Arctic State 
Agrotechnological and Logistic University. The research was carried out at the 
expense of the grant of the Russian Science Foundation No. 22-26-00009, 
https://rscf.ru/project/22-26-00009/. 

K e y w o r d s :  forests on slopes, logging, forestry machines, skidding systems, 
soil compaction, soil deformation. 
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