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Рассмотрена математическая модель взаимодействия колесного штампа-движителя с двухслойной 
опорной поверхностью, состоящей из синтетического дорожного мата и подстилающего лесного 
почвогрунта. Предложена модель деформируемой плиты, размещенной на податливом (винклеров-
ском) основании. Предложена конечно-разностная схема, предполагающая произвольное распределе-
ние нагрузки по узлам сетки, для решения дифференциального уравнения прогиба плиты (и осадки 
основания), а также несколько вариантов закрепления граничных узлов. Разработана программа на 
языке Python для реализации предложенной модели. С использованием данной программы проведен 
вычислительный эксперимент. Отклонение расчетных данных от частного случая точного решения не 
превысило 5 %. Обработка расчетных данных позволила получить уравнение, удобное при оценке глу-
бины колеи на композитном основании, образующейся под воздействием движителя.
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Одной из основных проблем современного 
лесного комплекса Российской Федера-

ции является слаборазвитая дорожная сеть на 
землях лесного фонда. По этой причине резко 
снижена эффективность лесохозяйственных 
мероприятий, повышена трудоемкость преду-
преждения и тушения лесных пожаров, дорожа-
ет продукция отрасли [1–7]. Специфика лесной 
дорожной сети заключается в том, что бóль-
шая часть дорог и технологических коридоров 
используется относительно небольшой срок, 
что позволяет обустраивать их по упрощенной 
технологии, в частности сборно-разборными 
дорожными покрытиями [8–12].

Цель работы

Цель работы — изучение характера связи 
механических свойств синтетического матери-
ала и толщины дорожных матов с прочностью 
получаемого композитного основания (лесной 
грунт + дорожный мат), находящегося под воз-
действием колесного движителя-штампа. 

Объекты и методы исследования

Оценкой прочности служит глубина колеи, 
образующейся под воздействием движителя, 
поскольку известно, что при образовании колеи 
глубже 20 см возникают критические послед-
ствия для лесной экосистемы и, кроме того, 
вероятна потеря машиной опорной проходи-
мости [13–17].

_______________
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С точки зрения механики возникает задача 
моделирования работы деформируемой плиты, 
расположенной на податливом грунтовом ос-
новании; условия закрепления плиты по краям 
различны и определяются физической картиной 
процесса [18–21].

В качестве основного уравнения, связы-
вающего деформацию мата под нормальным 
воздействием движителя, примем дифферен-
циальное уравнение прогиба плиты, лежащей 
на винклеровском основании.

Для выполнения расчетов необходима оцен-
ка коэффициента постели грунта по его меха-
ническим свойствам. Для этого проведены рас-
четы переменных параметров лесного грунта 
и нормального давления движителя в качестве 
входных данных, решено известное нелиней-
ное уравнение осадки штампа-движителя, ап-
проксимированы результаты расчета. В итоге 
получена оценка коэффициента постели грунта, 
который по физическому смыслу моделирует 
соотношение давления движителя и осадки 
грунта в заданном диапазоне давления с учетом 
модуля общей деформации лесного грунта.

Кроме того, известно, что уравнение в част-
ных производных для прогиба плиты имеет ана-
литическое решение лишь в некоторых случаях 
при определенном закреплении плиты, круговой 
и эллиптической эпюрах давления. При слож-
ном характере закрепления плиты, размещенной 
на винклеровском основании, и иных эпюрах 
давления, характерных для движителей лесных 
машин, точного решения не получено [22–25]. 
По этой причине используем численные методы,  
позволяющие оценить прогиб на основе раз-
ностных схем аппроксимации частных произ-
водных в уравнении деформации плиты.

Результаты и обсуждение

По определению, коэффициент постели 
грунта k в уравнении измеряется в Паскалях 
на метр — Па/м, и описывает линейную связь 
нормального давления на грунт и его осадки. 
Для оценки коэффициента используем широко 
известное уравнение глубины колеи, образую-
щейся под воздействием штампа-движителя

    (1)

где K — жесткость грунта (выражение прини-
мается с учетом реологической модели 
лесного грунта); 

J — геометрический параметр штампа, 
зависящий от соотношения его сторон;

p — нормальное давление штампа на грунт; 

a — коэффициент, учитывающий соот-
ношение ширины штампа и глубины 
распространения деформаций; 

b — ширина штампа; 
ps — несущая способность грунта с учетом 

глубины распространения деформаций; 
Н – толщина деформируемого слоя грунта; 
h — осадка (глубина колеи).
Выражения для параметров, входящих в 

уравнение (1), также широко известны. Несу-
щая способность определяется по формуле

ps,0 = ps,0αz,                           (2) 

в которой множитель ps,0 отражает влияние 
сцепных, фрикционных свойств лесного грунта 
и геометрии штампа:

ps,0 = 0,5J1N1γb + N1γh + J3N3C,           (3)

               (4)

где J1, J2, S, N1, N2, N3 – вспомогательные обо-
значения; 

γ, C, φ — соответственно удельный вес, 
удельное сцепление и угол внутреннего 
трения лесного грунта 

            (5), 

где l — длина штампа.

Множитель αz в формуле (2) учитывает вли-
яние глубины распространения деформаций на 
несущую способность:

            (6)

   
 (7)

Физико-механические свойства лесного 
грунта можно выразить через модуль общей 
деформации по формулам

    

(8)

Параметры J, a в уравнении (2), определя-
ются по формулам
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        (9)

Проведены расчеты значения давления p, 
приводящего к образованию колеи глубиной h, 
для трех категорий лесного грунта. В расчетах 
принято, что b = 0,7 м, l > b (рис. 1). Для трех 
рассмотренных случаев к удовлетворительным 
результатам (табл. 1) приводит аппроксимация 
расчетных данных линейной функцией 

 p = kh.                             (10)

Сопоставим полученные значения коэффи-
циента постели грунта k и модуля деформа- 
ции E (рис. 2).

Окончательно получим квадратичную зави-
симость k(E)

k = 0,1252E2 + 0,219E.               (11)

Получена оценка коэффициента постели 
лесного грунта в зависимости от его модуля об-
щей деформации. Ранее такая оценка непосред-
ственно для лесного грунта не выполнялась.

В качестве модели синтетического мата, 
размещенного на лесном грунте, используем 
модель плиты. Воздействие движителя смоде-
лируем нагрузкой, распределенной по площади 
плиты.

Уравнение прогиба w(x,y) плиты, лежащей 
на деформируемом (винклеровском) основании, 
представляет собой дифференциальное уравне-
ние 4-го порядка в частных производных

     

(12)

где d — цилиндрическая жесткость плиты (па-
раметр плиты); 

w(x,y) — функция прогиба плиты; 
q(x,y) — функция распределения нагрузки (дав-

ления движителя) по поверхности плиты.
Коэффициент k определяется в зависимо-

сти от модуля деформации лесного грунта E  
формулой (11). 

Рис. 1. Результаты расчета давления движителя в зависимости от глубины колеи: а — лес-
ной грунт I категории (E = 3,0 МПа); б — лесной грунт II категории (E = 1,0 МПа); 
в — лесной грунт III категории (E = 0,4 МПа); 1 — расчетные данные; 2 — линейная 
аппроксимация

Fig. 1. Calculation results of propulsion pressure depending on track depth: a — forest soil of 
category I (E = 3,0 MPa); б — forest soil of category II (E = 1,0 MPa); в — forest soil 
category III (E = 0,4 MPa); 1 — calculated data; 2 — linear approximation
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Цилиндрическую жесткость плиты D можно 
найти из уравнения

                   (13)

где E0 — модуль упругости материала плиты; 
H0 — толщина плиты; 
μ0 — коэффициент Пуассона плиты.
В зависимости от условий закрепления пли-

ты задаются граничные условия. Например, для 
края, где плита жестко закреплена (заделка), 
следует положить два граничных условия при 
геометрическом параметре a, соответствующем 
схеме закрепления (рис. 3)

     

 (14)

где a принимается одним из значений в наборе  
{0; W; L}, здесь W — ширина плиты (соот-
ветствует размеру мата в направлении, пер-
пендикулярном трассе), L  — длина плиты 
(соответствует размеру мата в продольном на-
правлении);

– для шарнирного закрепления

    (15)

– для условий свободного провисания края

     (16)

Применительно к решаемой задаче моде-
лирования воздействия движителя на синте-
тический мат, размещенный на лесном грунте, 
такие условия в чистом виде едва ли возможны. 
Тем не менее с некоторыми допущениями при-
мем, что условия шарнирного закрепления (15)  
выполняются по краям плиты вдоль трассы 
движения при наличии направляющих лаг, а 
в местах стыковки двух матов край условно 

свободно провисает. Логику такого допуще-
ния можно объяснить физической картиной 
процесса: направляющие лаги препятствуют 
нормальному перемещению плиты в месте кре-
пления, но едва ли препятствуют повороту мата 
в перпендикулярном направлении. При этом в 
местах стыковки нет существенных препят-
ствий для прогиба матов.

Для получения решения уравнения (12) 
используем метод конечных разностей. Не-
прерывная область, ограниченная длиной и 
шириной деформируемой плиты, заменяется 
конечномерной сеткой с равномерным шагом s 
(см. рис. 4).

Частные производные по уравнению (12) 
заменяются конечно-разностными аппрокси-
мациями на сетке с заданным шагом s:

    (17)

Рис 2. Коэффициент постели грунта в зависимости от 
модуля общей деформации лесного грунта

Fig. 2. Bedding coefficient depending on the modulus of the 
general deformation of the forest soil

Т а б л и ц а  1
Результаты линейной аппроксимации 

давления по глубине колеи
Results of Linear Approximation of Pressure  

by Track Depth

Кате-
гория 
грунта

Модуль 
деформации 

E, МПа

Коэффициент 
постели грун-
та k, МПа/м

Коэффици-
ент аппрок-
симации R2

I 3,0 1,784 0,8010

II 1,0 0,344 0,8768

III 0,4 0,108 0,9686
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Рис. 3. Схема к определению граничных условий для решения задачи: 
1 — участок стыковки соседних матов; 2 — участок стыковки 
соседних лаг; 3 — направляющие лаги

Fig. 3. Scheme for determining the boundary conditions for solving the 
problem: 1 — the docking area of adjacent mats; 2 — the docking 
area of adjacent logs; 3 — guide logs

Рис. 4. Составление конечно-разностной схемы для решения уравнения прогиба 
плиты: i — узел, для которого составляется разностное уравнение на 
данном шаге; 1 — эпюра давления; 2 — область, в которой находятся 
внутренние узлы стеки, вне этой области — узлы, разностные уравнения 
в которых определяются граничными условиями, и фиктивные узлы

Fig. 4. Drawing up a finite-difference scheme for solving the slab deflection equation: 
i — is the node for which the difference equation is compiled at this step; 1 — is 
the pressure diagram; 2 — the area in which the internal nodes of the stack are 
located, outside this area — the nodes, the difference equations in which are 
determined by the boundary conditions and fictitious nodes
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(18)

   (19)

Выражения для частных производных, вхо-
дящих в граничные условия (14) – (16), зада-
ются следующими формулами: 

– для первых частных производных

     (20)

– для вторых частных производных

 (21)

– для частных производных третьего по-
рядка

      (22)

Схема, поясняющая порядок составления 
разностных уравнений, представлена на рис. 4. 
Таким образом, вместо исходного уравнения 
(12) в каждом внутреннем узле сетки (на рис. 4 
обозначены точками), запишем уравнение от-
носительно неизвестных значений w

 (23)

Например, для узла i, отмеченного окружно-
стью на рис. 4, можно записать в обозначениях 
схемы, приведенной на рисунке, следующее 
выражение

                (24)
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Число узлов по оси x обозначим m, по оси y — n.  
Тогда в решении задачи будет фигурировать mn 
значений w. Для внутренних узлов составим 
(m – 4)(n – 4) уравнений. Оставшиеся уравне-
ния, необходимые для корректного решения 
задачи, получим на основе условий закрепле-
ния плиты.

Аппроксимации для узлов j принимаем в со-
ответствии с граничными условиями, например

– для заделки

             (25)

– для шарнирного закрепления

         (26)

– для условий свободного провисания

 (27)

При этом оценки прогиба в фиктивных узлах 
могут задаваться различными способами; при 
достаточно малом шаге сетки можем положить 
wj–1, wj–2 ≈ 0.

Таким образом, на основе конечно-разност-
ной схемы приходим к системе линейных алге-
браических уравнений относительно неизвест-
ных wi. В матричном виде система имеет вид

Aw = b,                         (28)

где A — матрица системы линейных алгебра-
ических уравнений с числом элементов 
(n×m)2; 

w — вектор решений (оценки прогиба пли-
ты в узлах конечно-разностной сетки); 

b — вектор правых частей (задается в за-
висимости распределения внешней на-
грузки).

Матрица А имеет специальную структуру

где «ядро» K формируется следующим образом:

где блоки D, S, I имеют размер (n – 4) × (m – 4) 
и задаются в виде матриц:

Коэффициенты в «контуре» B матрицы A, 
находящиеся в двух первых и последних стро-
ках, в двух первых и последних столбцах, как 
было отмечено, определяются граничными ус-
ловиями.

Решение полученной системы линейных 
алгебраических уравнений относительно про-
гиба плиты wi проведем численно с учетом 
симметрии матрицы A. Для реализации реше-
ния разработана программа с использованием 
среды IDE PyCharm Community (рис. 5). При 
этом входными параметрами являются следую-
щие: модуль деформации лесного грунта, длина 
и ширина плиты, число узлов сетки по длине 
и по ширине плиты, толщина плиты, модуль 
упругости и коэффициент Пуассона ее мате-
риала, условия закрепления по краям плиты, 
внешняя нагрузка в выбранных узлах сетки. К 
выходным параметрам относят: оценку прогиба 
плиты и осадки грунта в узлах сетки, оценку 
напряжений в узлах сетки.

Перед проведением вычислительного экс-
перимента программа была протестирована 
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на корректность. Для этого результат расчета 
(рис. 6) при точечной нагрузке вблизи центра на 
сетке с 14×14 внутренними узлами при условии 
жесткой заделки по контуру сравнили с точным 
решением, известным для такого случая. От-
клонение расчетных данных от частного случая 
точного решения не превысило 5 %. Схожий 
результат получен и некоторыми другими ав-
торами при иллюстрации разностного решения 
дифференциального уравнения прогиба плиты, 
в связи с чем был сделан вывод о корректно-
сти работы программы в плане составления 
разностных уравнений для приближенного ре-
шения задач.

Далее была выполнена серия расчетов, ос-
новные результаты которых приведены в табл. 2.  
Расчеты выполнены для дорожных матов 
2000×4000 мм, нагрузка задана во внутренних 
узлах сетки в окрестности центра мата. Расчеты 
проведены для сетки 144×144 узла, условия 
закрепления: левый край закреплен шарнирно, 
для остальных краев приняты условия свобод-
ного провисания. Коэффициент постели почво-
грунта рассчитан по формуле (6). Параметры 
синтетического материала: E0 = 1,2 ГПа, μ = 0,3.

Табличные данные проиллюстрированы для 
лесного почвогрунта III категории (слабоне-
сущий) и II категории (средней прочности)  
на рис. 7.

Графики на рис. 8 иллюстрируют процент-
ное снижение глубины колеи, образующейся на 
«композитном» волоке, укрепленном синтети-
ческим матом.

Обработка расчетных данных позволила по-
лучить уравнение, применимое для оценки глу-
бины колеи, образующейся под воздействием  
движителя, на волоке, укрепленном синтети-
ческим матом

       
(29)

где p — среднее давление движителя, МПа; 
ps ≈ 0,1E несущая способность грунта, МПа; 
H0 — толщина синтетического мата, м.
Результаты расчета по формуле (29) для двух 

типов лесного почвогрунта проиллюстрирова-
ны на рис. 9.

Также для практики полезно оценить требуе-
мую толщину дорожного мата, обеспечивающе-
го соблюдение условия экологичности с учетом 
соотношения среднего давления движителя и 
несущей способности лесного почвогрунта. 
Для этого уравнение (29) решается при фикси-
рованном значении глубины колеи h = 0,2 м от-
носительно толщины синтетического мата H0. 
Результаты расчетов, для удобства выраженные 
в миллиметрах, приведены на рис. 10.

Рис. 6. Результаты расчета по разработанной программе, 
реализующей конечно-разностную схему решения 
задачи по определению прогиба плиты

Fig. 6. The results of the calculation according to the devel-
oped program, which implements a finite-difference 
scheme for solving the problem of determining the 
deflection of the plate

Рис. 5. Алгоритм работы программы для расчета показа-
телей воздействия движителя лесной машины на 
синтетический мат

Fig. 5. Algorithm of the program for calculating the indica-
tors of the impact of the forest machine mover on the 
synthetic mat
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При использовании традиционного приема 
обеспечения работоспособности лесных ма-
шин на лесосеках со слабонесущими почво-
грунтами, а также сохранения объектов био-
разнообразия, заключающегося в расширении 
сети трелевочных волоков и технологических 
коридоров, достаточно сложно выполнить тре-
бования приказа Министерства природных ре-
сурсов и экологии Российской Федерации № 23 
от 17.01.2022 г., в частности «Общая площадь 
трасс волоков и дорог должна составлять при 
сплошных рубках не более 20 %, при выбо-
рочных — не более 15 % площади лесосеки. 
На лесосеках сплошных рубок, проводимых с 
применением многооперационной техники, до-
пускается увеличение площади волоков и дорог 
до 30 % общей площади лесосеки». Невыпол-
нение этих требований приводит к штрафным 
санкциям, которые существенно снижают и без 
того невысокую рентабельность лесозаготови-
тельного производства.

При использовании сборно-разборных до-
рожных конструкций из современных пласти-
ковых матов после их демонтажа на почвогрун-
те практически не остается следов воздействия 
техники, в отличие от машин, проходящих не-
посредственно по сырому почвогрунту. Как 
показывает практика, оснащение колесных 
машин специальными моногусеницами или 
использование гусеничных машин на слабо-
несущем почвогрунте в теплый период года 
вместо колесных не решает проблему.

Широко известен и распространен вари-
ант укрепления трелевочных волоков и тех-
нологических коридоров на слабонесущих 
почвогрунтах порубочными остатками [26].  
У такого варианта есть и отрицательные моменты:  
во-первых, раздробленные и вдавленные в 
почвогрунт порубочные остатки быстро перег-
нивают и удобряют почвенный горизонт далеко 
не везде. Например, в лесах на вечной мерзлоте,  

Рис. 7. Результаты расчета по конечно-разностной схе-
ме (глубина колеи при варьировании толщины 
синтетического мата, воздействие движителя по 
центру): 1 — III категория грунта, р = 0,04 МПа; 
2 — II категория грунта, р = 0,1 МПа

Fig. 7. The results of the calculation according to the finite 
difference scheme (track depth with varying thickness 
of the synthetic mat, the effect of the mover in the 
center): 1 — III category of soil, p = 0,04 MPa; 2 — II 
category of soil, p = 0,1 MPa

Рис. 8. Снижение глубины колеи, образующейся на во-
локе, укрепленном синтетическим матом: 1 — III 
категория грунта; 2 — II категория грунта; 3 — I 
категория грунта

Fig. 8. Reducing the depth of the track formed on the fiber 
reinforced with synthetic mat: 1 — evaluative cate-
gory primer; 2 — evaluative category primer; 3 — 
evaluative category primer

Т а б л и ц а  2
Основные результаты расчетов прогиба синтетического дорожного мата под 

воздействием движителя лесной машины
The main results of calculations of the deflection of a synthetic road matting  

under the influence of a forest machine

Толщина 
синтетического 

мата H0, мм

Давление движителя p, МПа
III категория лесного грунта II категория лесного грунта I категория лесного грунта

0,4 0,07 0,1 0,4 0,07 0,1 0,4 0,07 0,1
0 37,2 65 92,9 11,6 20,3 29,1 2,2 3,9 5,6
20 32,4 56,6 80,9 11,1 19,4 27,7 2,2 3,9 5,6
40 19,8 34,7 49,5 8,7 15,2 21,7 2,1 3,7 5,2
102 5,2 9,1 13 3 5,2 7,5 1,2 2,1 3
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которых в нашей стране около 60 %, ввиду 
крайне бедной биоты почвенного горизонта, 
эта древесина перегнивает крайне медленно, 
и становится лесным горючим материалом, 
очагом деструкции мерзлоты [27]. Во-вторых, 
такой вариант не применим, если требуется по 
кратчайшему маршруту пересечь ключевой 
биотоп или другое обводненное понижение.

Отсюда очевидно, что использование сборно- 
разборных дорожных конструкций из совре-
менных пластиковых матов для сети трелевоч-
ных волоков и технологических коридоров в 
определенных природно-производственных 
условиях является практически безальтерна-
тивным.

Причем представленный в настоящей работе 
анализ показывает, что для транспортировки 
матов в условиях лесосеки наилучшим образом 
подходят форвадеры большой грузоподъемно-
сти (наиболее популярные у лесозаготовите-
лей РФ [28, 29]), которые помимо транспорти-
ровки могут обеспечить погрузку и выгрузку 
элементов временного покрытия, а также его 
укладку с помощью гидроманипулятора. 

Для строительства (сборки) покрытия на 
1 км трелевочного волока (шириной 4,5 м), 
способного выдержать воздействие тяжелых 
лесных машин, массой до 40 т потребуется 
500 матов серии «H» с габаритными размерами 
2×4 м. Трудоемкость монтажа матов на 1 км 
сети трелевочных волоков составит приблизи-
тельно два рабочих дня силами трех человек. 
Состав бригады для укладки матов: рабочий — 
2 чел.; оператор форвардера — 1 чел. Время 
монтажа одного мата 2000×4000 составляет 

от 1 до 3 мин. Сборка коридора длиной 100 м, 
шириной 4 м — около 4 ч.

Еще одним вариантом являются вездеходные 
машины, также оснащенные манипулятором 
или краном. Машины такой конструкции ис-
пользуются, например, для доставки посадоч-
ного материала в трудных условиях, а также 
при пожаротушении, т. е. при достаточной пло-
щади грузовой платформы, поэтому могут быть 
использованы и для решения поставленной 
задачи [30, 31].

Рис. 10. Толщина дорожного мата, обеспечивающего 
соблюдение критерия экологичности трелевки, 
в зависимости от соотношения среднего давле-
ния движителя и несущей способности лесного 
почвогрунта

Fig. 10. The thickness of the road mat that ensures compliance 
with the criteria of environmental friendliness of the 
skidding, depending on the ratio of the average 
pressure of the mover and the bearing capacity of 
the forest soil

Рис. 9. Оценка глубины колеи, образующейся под воздействием движителя: а — лесной 
почвогрунт III категории; б — лесной почвогрунт II категории

Fig. 9. Assessment of the depth of the track formed under the influence of the mover: a — forest 
soil of category III; б — forest soil of category II
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Уменьшения потребного количества матов 
для сборно-разборного покрытия и снижения 
трудоемкости монтажно-демонтажных работ 
можно добиться с помощью решения оптими-
зационных задач для конкретных лесосек — 
по площади, почвенно-грунтовым условиям, 
наличию и особенностям размещения неэкс-
плуатационных площадей, финансовым воз-
можностям лесозаготовительного предприятия.

Анализ литературных источников показы-
вает, что различные авторы по-разному под-
ходят к вопросам моделирования и решения 
оптимизационных задач. При этом в качестве 
критериев оптимизации устанавливаются не 
только экономические, но и экологические фак-
торы. Например, в статьях [32, 33] предложен 
метод моделирования транспортных путей вы-
воза леса с лесосеки с помощью гиперсети. 
Предполагается, что модель лесосеки разбита 
на элементарные участки, с которых необхо-
димо собрать заготовленные лесоматериалы. 
Гиперсеть представляет собой двухуровневую 
структуру, нижний уровень которой является 
гиперграфом, а верхний — ориентированным 
графом. Вершины гиперграфа нижнего уровня 
соответствуют элементарным участкам (пози-
циям сбора пачек лесоматериалов), а гиперре-
бра — возможным комбинациям близко распо-
ложенных участков, лесоматериалы с которых 
можно вывезти за одни проход трелевочного 
трактора. 

Узлы ориентированного графа верхнего 
уровня взаимно однозначно соответствуют вер-
шинам гиперграфа нижнего уровня, в дуги — 
путям прохода форвардера между местами сбо-
ра лесоматериалов, направленными в сторону 
пункта его сбора. Критерием оптимальности 
служит уменьшение доли участков с глубокой 
или недопустимо глубокой колеей, которая об-
разуется при движении трелевочного трактора. 
Перспективным направлением дальнейшего 
развития этого подхода видится в применении 
геометрических методов для разбиения лесо-
секи на участки сбора пачек лесоматериалов 
и связывания их между собой в единую транс-
портную сеть.

В работах [34–36] предложен вариант оп-
тимизации с разбиением арендной базы, или 
лесосеки, на центры запаса леса с выделением 
неэксплуатационных участков, например клю-
чевых биотопов, прогалин, вырубок. Однако 
составление и решение оптимизационных задач 
размещения сети трелевочных волоков и техно-
логических коридоров с ездовой поверхностью 
из сборно-разборных пластиковых матов по 
критериям снижения потребного количества 
матов и трудоемкости монтажно-демонтажных 

работ и с учетом практически полного отсут-
ствия требований учета несущей способности 
почвогрунтов на отдельных участках их трасс 
выходит за рамки данного исследования, оста-
ваясь задачей будущего.

Помимо выкладки сборно-разборного по-
крытия из пластиковых матов на сети треле-
вочных волоков и технологических коридо-
ров весьма целесообразной является выкладка 
сборно-разборного покрытия на площадках 
верхних складов (погрузочных пунктов), где 
почвогрунты подвергаются максимальному 
негативному воздействию, даже больше, чем 
на магистральных трелевочных волоках.

Выводы

Реализация математической модели взаи-
модействия колесного штампа-движителя с 
двуслойной опорной поверхностью, состоящей 
из синтетического дорожного мата и подсти-
лающего лесного почвогрунта, показала, что 
связь глубины образующейся колеи и толщины 
дорожного мата, носит квадратичный характер. 

Оценка требуемой толщины дорожного 
мата, обеспечивающего соблюдение условия 
экологичности и проходимости техники, пока-
зала, что при толщине дорожного мата 40 мм 
допустимо соотношение допустимого давления 
и несущей способности грунта 1:1 (глубина 
колеи не превысит 20 см) (известные ранее 
рекомендации ограничивали это соотношение 
величиной 1:2, в противном случае колея пре-
высит 20 см).

Установлено, что использование дорожных 
матов целесообразно при укреплении лесных 
дорог. При использовании дорожных матов тол-
щиной 102 мм расчетное значение глубины ко-
леи на лесных почвогрунтах II (средней прочно-
сти) и III (слабонесущие) категории снижается 
на величину до 75 %; на прочных лесных грун-
тах I категории снижение оценивается в 50 %. 

Работа выполнена в рамках научной школы 
«Инновационные разработки в области лесоза-
готовительной промышленности и лесного хо-
зяйства». Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда № 23-16-00092,  
https://rscf.ru/project/23-16-00092/.
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FINITE-DIFFERENCE SCHEME TO CALCULATE ROAD MATTING 
DEFLECTION UNDER FOREST FORWADER

M.V. Zorin1, E.G. Khitrov2, O.A. Kunitskaya3, P.S. Eliseev4, A.M. Yudilevich5, 
V.E.Klubnichkin4
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2Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 29, Politechnicheskaya st., 195251, St. Petersburg, Russia
3Arctic State Agrotechnological University, 3, Sergelyakhskoye highway, 3 km, 677007, Yakutsk, Republic 
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4BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
5Bratsk State University, 40, Makarenko st., 665709, Bratsk, Irkutsk reg., Russia

yegorkhitrov@gmail.com
A mathematical model of the interaction of a wheeled drive vehicle with a two-layer support surface consisting 
of a synthetic road matting and an underlying forest soil is considered. A model of a deformable plate placed 
on a pliable (Winkler) base is proposed. A finite-difference scheme is proposed, assuming an arbitrary load 
distribution over the grid nodes, to solve the differential equation of plate deflection (and base precipitation), 
as well as several options for fixing boundary nodes. A Python program has been developed to implement 
the proposed model. A computational experiment was conducted using this program. The deviation of the 
calculated data from the particular case of the exact solution did not exceed 5%. The processing of the 
calculated data made it possible to obtain an equation convenient for estimating the depth of the track formed 
by a vehicle.

Keywords: temporary forest roads, strengthening of skidding drags, collapsible road surfaces, logging, 
skidding, land transport of forests

Suggested citation: Zorin M.V., Khitrov E.G., Kunitskaya O.A., Eliseev P.S., Yudilevich A.M., Klubnic- 
hkin V.E. Konechno-raznostnaya skhema dlya rascheta progiba dorozhnogo mata pod vozdeystviem dvizhitelya 
lesnoy mashiny [Finite-difference scheme to calculate road matting deflection under forest forwader]. Lesnoy 
vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 1, pp. 96–111. DOI: 10.18698/2542-1468-2025-1-96-111
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