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Рассматривается влияние харвестерных лесозаготовок на повреждение почвенного покрова, в част-

ности влияние ошибочных возвратно-поступательных движений харвестера, имеющих прямую связь 
с надежностью оператора. В исследовании изучено воздействие лесозаготовительных машин на дефор-
мацию грунта при сортиментной заготовке древесины, которое связанно с характером организации лесо-
сечных работ и с опытностью, умениями оператора. Были обобщены результаты исследований в области 
влияния лесозаготовительных машин на состояние почвы после лесосечных работ. Также рассмотрены 
технологические схемы разработок пасек системой машин, включающей харвестер и форвардер. В ито-
ге была выбрана одна из традиционных схем разработки пасек, а именно технологическая разработка 
пасек с заездами на полупасеки. Были рассмотрены основные факторы, которые пагубно влияют на 
экологическую составляющую лесозаготовительного процесса, собственно: выбор систем машин, при-
меняемых при лесозаготовке; выбор метода разработки лесосеки; тип используемого движителя; надеж-
ность оператора.
На основе использования метода математического моделирования и анализа эмпирических данных 

были произведены расчеты деформации почвы под влиянием воздействия многократных нажатий. В ис-
следовании было установлено, что даже от небольшой ошибки оператора (от одного дополнительного 
возвратно-поступательного движения) уровень деформации может увеличиться минимум на 34 %. Также 
было определено, что почва деформировалась меньше, если грунт состоял из сухой глины, а наибольшая 
деформация пришлась на влажную супесь, что необходимо учитывать на этапе выбора технологии и ма-
шин для лесосечных работ.
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The article discusses the infl uence of harvester logging on soil cover damage, the effect of erroneous recipro-

cating harvester movements that have a direct relationship with the reliability of the operator. The study studied 
the impact of logging machines on the deformation of the soil for timber cuttings, which are associated with the 
nature of the organization of logging operations and with the experience, the skills of the operator. The results 
of research into the infl uence of forest machines on the state of the soil after logging operations were summa-
rized. The article also deals with technological schemes for the development of apiaries with a machine system, 
including a harvester and a forwarder. As a result, one of the traditional schemes for the development of the pie 
was chosen, namely the technological development of apiaries with races to half-farms. The main factors that 
have a detrimental effect on the ecological component of the logging process, in fact: the choice of machine 
systems used in logging; choice of the method of development of the cutting area; the type of propulsion used; 
reliability of the operator.

Using the method of mathematical modeling and analysis of empirical data, calculations of soil deformation 
under the infl uence of repeated pressings were made. The study found that even from a small operator error (from 
one additional reciprocating motion), the strain level could increase by at least 34 %, it was also found that the soil 
was deformed less if the soil consisted of dry clay, and the greatest deformation occurred on wet sandy loam, which 
must be considered at the stage of choice of technology and machines for logging operations.

Введение
Техногенные воздействия 

при заготовке леса можно объ-
единить в 4 группы [1]. Первая 
группа – это воздействия на 
почвенный покров, такие как 
колееобразование, уплотнение, 
изменение минерализации и т. д. 
Вторая группа – влияние на 
оставленные деревья при вы-
борочных рубках, сюда можно 
отнести повреждение корневой 
системы, коры, ветвей. Третья 

группа – повреждения подроста 
и молодняка, к последнему тех-
ногенному влиянию относится 
изъятие полезных площадей под 
технологические нужды (скла-
дирование, волок). Как можно 
заметить, первые три группы, 
в частности повреждение грун-
та, напрямую зависят от вы-
бранных машин, применяемых 
при лесозаготовительных рабо-
тах. Выбор системы машин за-
висит не только от вида рубок, 

экономической эффективности, 
но также от природно-климати-
ческих условий, в частности от 
типа грунта [2–5].
По проходимости лесозагото-

вительных машин грунт можно 
разделить на 4 типа [6]. Первый 
тип – это сухие почвы, данный 
тип позволяет производить ле-
созаготовительное работы на 
протяжении всего года. Несущая 
способность находится в преде-
лах от 2 до 3–4 кг/см2.
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Второй тип – это грунт, для 
которого допускаются много-
кратные проходы лесозаготови-
тельных машин, при этом стоит 
учесть, что несущая способность 
данного типа почвы значительно 
уменьшается в осенний и весен-
ний периоды. Несущая способ-
ность располагается в пределах 
от 1,4 до 2 кг/см2.
Третий тип – повышенная 

влажность даже в летний пери-
од, что негативно сказывается на 
несущих свойствах грунта, так 
как растительный слой быстро 
разрушается из-за образования 
глубокой колеи. В период дождей 
происходит значительное зато-
пление и загрязнение волоков 
и складских площадок. Нижние 
и верхние пределы несущей спо-
собности грунта находятся в диа-
пазоне 0,5–1,4 кг/см2.
К четвертому, последнему, 

типу относятся торфяно-боло-
тистые, перегнойно-глеевые по-
чвы. Для этого типа характерно 
затопление и заполнение грязью 
волоков и складских площадок 
даже в сухую погоду. Несущая 
способность грунта – менее 
0,5 кг/см2.
С точки зрения уменьшения 

повреждения грунта целесо-
образней рассмотреть различные 
типы движителей: колесные, гу-
сеничные и разрабатываемые 
шаговые, которые применяются 
в зависимости от типа почвенно-
го покрова.
Колёсный движитель состоит 

из диска и шины. Значимой ха-
рактеристикой с точки зрения 
проходимости является колёсная 
формула, которая определяет 
отношение количества ведущих 

и ведомых колес. Среди часто 
встречаемых компоновок мож-
но выделить 4×2 и 6×2 – это ма-
шины с ограниченной проходи-
мостью, 4×4, 6×6 – машины 
с повышенной проходимостью, 
а если количество мостов бо-
лее трех, то машины относятся 
к высокопроходимым [7]. От ко-
личества колес зависит и рас-
пределение давления на грунт: 
чем больше колес, тем меньше 
удельное давление на почвенный 
покров.
Конструкция гусеничного дви-

жителя состоит из ведущего и на-
правляющего колес (с натяжным 
устройством). На проходимость 
и удельное давление в первую 
очередь влияет ширина полотна 
гусениц, при увеличении кото-
рой уменьшается удельное дав-
ление на почвенный покров [8]. 
Из ряда исследований можно 
выделить, что давление на грунт 
гусеничного движителя равно 
0,3–0,6 кг/см2, в то время как у ко-
лёсного – 1,7–2,1 кг/см2 [9, 10].
Повысить проходимость и 

снизить удельное давление на 
грунт машин с колесными дви-
жителями на грунт возможно 
с помощью применения гусе-
ничных лент. Для машин с ко-
лесной формулой 6×6 лентой 
охватывают задние колеса ма-
шины, для машин с колесной 
формулой 8×8  используют гу-
сеничные ленты на парах перед-
них и задних колес. Повыше-
ние проходимости реализуется 
за счет возрастания сцепления 
с поверхностью грунта, а уве-
личенная площадь снижает дав-
ление на грунт, что позволяет 
уменьшить образование колеи. 

По последним исследованиям 
использование гусеничных лент 
в колесных движителях снижает 
давление на поверхность грун-
та в 1,5–2 раза, что равняется 
1,1–0,9 кг/см2 [7].

Цель, объект, предмет 
и методы исследования

Целью исследования являет-
ся оценка влияния харвестерных 
лесозаготовок на повреждение 
почвенного покрова, в частно-
сти ошибочных возвратно-по-
ступательных движений базы 
харвестера, которые возникают 
в результате низкой надежности 
оператора и дефектов его подго-
товки [11].
Объект – воздействие лесо-

заготовительных машин (хар-
вестер, форвардер) на деформа-
цию грунта при сортиментном 
способе заготовки.
Предметом исследования яв-

ляется расчет реальной нагрузки 
на почву, связанной с характером 
организации лесосечных работ 
и с надежностью оператора при 
уменьшении возвратно-поступа-
тельных движений базы харве-
стера, при осуществлении лесо-
заготовки и погрузки леса.
В исследовании используются 

методы математического моде-
лирования, анализ эмпирических 
данных, связанных с деформаци-
ей почвы под воздействием мно-
гократных нажатий.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Опыты, проведенные Ивано-
вым Н.Н., показывают, что при 
давлении на грунт определен-
ной площади с постепенным 
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увеличением нагрузки возни-
кают различного рода дефор-
мации – остаточные и упругие. 
Их отношение зависит от влаж-
ности и плотности грунта. Упру-
гая деформация может обладать 
как незначительной частью – это 
при очень малой уплотненности 
и большой влажности грунта, так 
и быть преобладающей – сухой 
грунт с большой плотностью. 
При множественной нагруз-

ке-разгрузке, пока нагрузка не 
перейдет границу текучести, 
грунт можно довести до состоя-
ния упругого тела. На рис. 1 по-
казана схема деформаций грунта 
при вдавливании площадки, где 
пунктиром обозначена кривая, 
соответствующая быстрой на-
грузке, сплошной линией обо-
значена кривая при медленном 
росте нагрузки. В этом случае 
рост нагрузки осуществляется 
постепенно и только после пре-
кращения деформации от про-
шлой нагрузки.
После разгрузки часть де-

формаций будет остаточной, т. е. 
необратимой, а другая ее часть 
будет упругой – восстанавливаю-
щейся. При последующей нагруз-
ке деформация опять возрастет, 
и кривая сделает определенную 
петлю гистерезиса и опять по-
падает на продолжение первой 
кривой. При этом наклон петли 
гистерезиса отображает модуль 
упругости грунта, наклоном об-
щей кривой является модуль пол-
ной деформации. Также необхо-
димо сказать, что здесь говорится 
о модуле упругости при ограни-
ченном боковом расширении.
Если продолжить увеличивать 

нагрузку, то после участка, на ко-

тором наблюдается пропорцио-
нальная зависимость между дав-
лением и деформацией, наступит 
процесс, для которого характер-
но увеличение деформации без 
увеличения нагрузки. Эта точка 
перехода называется временным 
сопротивлением грунта нагруз-
ке (текучесть грунта) и зависит 
от физического состояния, раз-
мера и формы нагрузки. Иногда 
наряду с нахождением сопро-
тивления грунта – несущей спо-
собности грунта – определяется 
также либо безопасная нагрузка 
на грунт, при которой наблюда-
ется отклонение деформаций от 
пропорциональности нагрузкам, 
либо начало текучести (нагрузка, 
при которой деформация не пре-
кращается с течением времени). 
Как правило, безопасная нагруз-
ка находится в пределах от 0,4 до 
0,6 несущей способности, в то 
время как несущая способность 
грунта в общем виде определяет-
ся следующей формулой [12]:

q = αhD0 + βD + γD,        (1)

где α, β, γ – коэффициенты, кото-
рые зависят от угла внутреннего 
трения грунта; D0 – вес, 1 см2; D – 
диаметр штампа нагрузки.
При последовательных и мно-

гократных нагрузках, приложен-
ных к грунту, величина дефор-
мации продолжает расти. Это 
связано с тем, что после первого 
приложения нагрузки часть сме-
стившихся грунтовых частиц за-
нимает непостоянное положение, 
что приводит к восстановлению 
части почвы. Конечная дефор-
мация образуется постепенно 
в процессе повторения нагру-
зок. На конечную деформацию 

также влияет время нагрузки, 
например, при первой длитель-
ной нагрузке деформация может 
достигнуть 60–70 % от конечной 
(полной) деформации, в то вре-
мя как первая кратковременная 
нагрузка достигает от 2 до 5 % 
от полной.
Рис. 2 демонстрирует воз-

растание полной и остаточной 
деформаций при многократной 
нагрузке. Условия проведения: 
грунт – супесь; влажность – 
11,4 %; нагрузка – до 6,7 кг/см2. 
Опыты Иванова Н.Н. показыва-
ют, что кривая, приведенная на 
рис. 2, имеет характер изменения 
деформации в полулогарифмиче-
ском масштабе и имеет вид:

δn = a –     c    ,               (2)
b – N

где а, b, с – постоянные коэффи-
циенты; N — число повторений 
нагрузок, величина а является 
предельной деформацией (при 
N → ∞).
При учете образования колеи 

в уравнение (2) добавляется но-
вый член, который зависит от 
истирания материала d, по этой 
причине колея никогда не сможет 

Рис. 1. Упругие и остаточные 
деформации при вдавливании 

площади
Fig. 1. Elastic and residual 

deformations when indenting the area
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стабилизироваться и будет посто-
янно увеличиваться, если прене-
бречь обратным досыпанием ко-
леи грунтом с боков. Выражение 
для глубины остаточной дефор-
мации будет иметь вид:

δn = a –     c    + dN,        (3)
b – N

где d характеризует износ.
Несмотря на применимость 

формул (2), (3) для расчета де-

формации грунта, существуют 
также другие, которые отобра-
жают логарифмическую зависи-
мость от количества повторений, 
например [13]:

S = α + β lgN,            (4)

где α, β – параметры, зависящие 
от разновидности грунта, вели-
чины нагрузки; N – число повто-
рений нагрузок.

Как можно заметить, из фор-
мул (2) – (4) влияние на остаточ-
ную деформацию в значительной 
степени зависит от N – количе-
ства нагрузок, которое, в свою 
очередь, зависит от технологи-
ческой схемы разработки пасек 
и опытности оператора. Техноло-
гические схемы разработок пасек 
системой машин, включающей 
харвестер и форвардер, можно 
поделить на следующие виды 
[14, 15]: технологические разра-
ботки пасек с размещением воло-
ка по границе пасеки; с размеще-
нием волока посередине пасеки; 
со вспомогательными коридо-
рами; с заездами на полупасеки 
(рис. 3).
Заготовка сортиментов тра-

диционным способом с заездом 
на полупасеку является вари-
антом технологической схемы 
разработки пасеки с волоком 
посередине с увеличенной ши-
риной пасеки (до двух вылетов 
стрелы харвестера). При дан-
ной схеме работы порубочные 
остатки помещаются на волоке 
или на пасеке. Траектория дви-
жения харвестера представлена 
на рис. 4.
Одна из схем, которая пред-

ставлена выше, отображает иде-
альную траекторию движения 
харвестера по пасеке (рис. 4, А), 
однако в реальной ситуации 
траектория движения харвесте-
ра и форвардера в большинстве 
случаев выглядит не как ровная, 
а как возвратно-поступательная 
линия (рис. 4, Б), что связано 
с неопытностью или ошибочно-
стью работы оператора и являет-
ся следствием дефектов его под-
готовки. Это можно наблюдать 

Рис. 2. Общая и остаточная деформации при многократных нагрузках
Fig. 2. Total and residual deformation at multiple loads

Рис. 3. Схема работы харвестера с заездами на полупасеку:
1 – заезд на пасеку; 2 – заезд на полупасеку; 3 – пакет сортимента; 

4 – волок; 5 – растущий лес; R – радиус вылета стрелы
Fig. 3. Scheme of the harvester’s work with races to half-open:

1 – arrival on the apiary; 2 – arrival at half-park; 3 – assortment package; 
4 – fi ber; 5 – growing forest; R – the radius of the boom
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в результате неправильного рас-
чета положения базы, неэффек-
тивного использования стрелы, 
что, несомненно, увеличит ко-
личество повторяющихся нагру-
зок N, которые приводят к уве-
личению колеи и повреждению 
почвы.
Для оценки влияния возврат-

но-поступательного движения 
базы харвестера с шестью коле-
сами на грунт при заготовке леса 
воспользуемся формулой (3), 
а также схемами с траекториями 
движений харвестера (см. рис. 4). 
Для расчета остаточной дефор-
мации при различных N мож-
но взять два грунта. Первый 
грунт – супесь (глинистых ча-
стиц 11,5 %); второй грунт – гли-
на (глинистых частиц 56 %).
Для определения количе-

ства N были рассмотрены схемы 
движений харвестера по полу-
пасекам (см. рис. 4). При иде-
альной траектории движения 
(вариант А) максимальное коли-
чество нажатий на грунт, произ-
водимых шестиколесным харве-
стером, равняется шести (N = 6: 
3 нажатия в прямом направле-
нии, 3 в обратном по одному 

Рис. 4. Схема траектории движения харвестера по полупасеке: 
А – траектория с минимальным повреждением грунта, 

Б – траектория с ошибочным возвратно-поступательным движением
Fig. 4. Scheme of the trajectory of the harvester’s movement along the semipase: 

A – trajectory with minimal damage to the ground, 
Б – trajectory with erroneous reciprocating motion

Расчет остаточной деформации при различных N
Calculation of the residual strain for various N

Грунт
Ground

Влажность
Moisture a b c d δ6

(N = 6)
δ10

(N = 10) δ10 / δ6

Супесь
Sandy loam

Сухая
Dry 1,36 66,4 86,8 0,0008 0,166 0,232 1,40

Влажная
Wet 3,6 61,9 221,9 0,007 0,374 0,584 1,56

Глина
Clay

Сухая
Dry 7 30,5 191,7 0,037 1,970 2,637 1,34

Влажная
Wet 4,5 4,8 21,1 0,31 4,406 6,174 1,40

нажатию на колесо). Если в ре-
зультате работы оператора возни-
кает возвратно-поступательное 
движение хоть на половину базы, 
то количество нажатий на грунт 
увеличивается на 4 (N = 10: 3 на-
жатия в прямом направлении, 
3 в обратном и 4 нажатия двумя 
колесами в обратном и прямо на-
правлении). Результаты занесены 
в таблицу.
По полученным данным мож-

но заметить, что даже при одном 

ошибочном возвратно-поступа-
тельном движении харвестера 
различия между деформациями 
грунта составляет от 34 до 56 % 
(рис. 5), а если принять во вни-
мание, что количество возврат-
но-поступательных движении 
может быть больше одного, то 
остаточная деформация может 
быть в разы больше при сравне-
нии правильных и ошибочных 
траекторий движения.
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Почва деформировалась мень-
ше при грунте, состоящем из 
сухой глины, а наибольшая де-
формация пришлась на влажную 

Рис. 5. График остаточной деформации при различных значениях 
количества N возвратно-поступательных движений базы харвестера 

с шестью колесами на грунт при сортиментной заготовке леса
Fig. 5. The schedule of residual deformation for different values 

of the number N of reciprocating movements of the base 
of the harvester with six wheels on the ground for timber harvesting

супесь. Данный факт стоит учи-
тывать при выборе системы ма-
шин и вида движителя.

Выводы
Таким образом, на почву в ре-

зультате заготовки древесины 
влияют многое факторы, к кото-
рым можно отнести: выбор си-
стемы машин, применяемых при 
лесозаготовке; выбор метода раз-
работки лесосеки; тип исполь-
зуемого движителя; опытность, 
компетентность и надежность 
оператора. Исследование по-
казало, что от надежности опе-
ратора и наличия дефектов его 
подготовки зависят не только 
производительность, но также и 
экологическая составляющая ле-
созаготовительного процесса. На 
приведенном примере видно, что 
даже от небольшого отклонения 
(от одного дополнительного воз-
вратно-поступательного движе-
ния) уровень деформации может 
увеличиться минимум на 34 %.
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ПЕРСПЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРИ ОЗЕЛЕНЕНИИ 
ЕЛИ ОБЫКНОВЕННОЙ СОРТА «NIDIFORMIS» – PICEA ABIES NIDIFORMIS BEISSNER
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лесотехнический университет», 

620100, Россия, Екатеринбург, Сибирский тракт, 37

Ключевые слова: озеленение, видовое разнообразие, ель обыкновенная (Picea abies (L.) Karst.), сорт, 
карликовая форма.
В целях расширения ассортимента хвойных видов для озеленения внутригородской застройки и увели-

чения биологического разнообразия в лесопарках г. Екатеринбурга проведены испытания перспективно-
сти ели обыкновенной (Picea abies (L.) H. Karst.) сорта «Nidiformis» – P. Abies Nidiformis Beissner. Установ-
лено, что данный сорт карликовой формы и при высоте 1,2–1,3 м формирует плоскую крону диаметром до 
5 м. В зимний период и особенно ранней весной нуждается в защите от мороза и прямых солнечных лучей. 
Боится поздневесенних заморозков. Однако даже при «обгорании» хвои на 100 % за счет многочисленных 
почек деревья восстанавливают свою декоративную форму.
Исследования, выполненные по методике Главного ботанического сада, показали, что сорт характери-

зуется интегральным баллом 62, что позволяет отнести его к III классу – менее перспективные. Указанная 
оценка является предварительной, поскольку из-за малого возраста исследуемых экземпляров сорта не 
представляется возможным установить способность к генеративному развитию. Другими словами, иссле-
дования следует продолжить в направлении повышения сортом P. Abies Nidiformis Beissner устойчивости 
к «обгоранию».
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