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Аннотация. В статье представлена методика рас-

чета взаимодействия опоры и анкерного каната 

машины для лесозаготовки на склоне. Рассмотрены  

случаи использования в качестве опоры отдельно 

стоящего дерева и стальной двутавровой балки, 

вертикально забиваемой в грунт. Расчеты выполне-

ны с помощью аналитических зависимостей,  

а также методом конечных элементов. 
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Abstract. The article presents a method for calculating 

the interaction of a support and an anchor rope of a 

logging machine on a slope. The cases of using a free-

standing tree and a steel I-beam vertically driven into 

the ground as a support are considered. Calculations 

are performed using analytical dependencies, 

as well as the finite element method. 
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1. Введение 

 

В Российской Федерации значительные 

площади спелого древостоя сосредоточены 

на территориях с плотным наличием резко 

пересеченного рельефа и крутых склонов 

(с продольным наклоном 30 и более граду-

сов), которые в нижней своей части часто 

соприкасаются с гидрологическими систе-

мами (болотами, речками) [1]. 

Для заготовки древесины в таких зонах 

не подходят стандартные машины (харвесте-

ры, форвардеры) в базовой комплектации, 

так как они не могут устойчиво передвигать-

ся вдоль крутых склонов. Поэтому они дора-

батываются путем установки лебедки, с по-

мощью которой можно обеспечить закреп-

ление машины на склоне с помощью анкер-

ного каната (рис. 1) [2].  

Машины для лесозаготовки на склонах 

также оснащаются специальными системами 

управления, использующими цифровые 

двойники, которые позволяют оперативно 

реагировать на различные изменения опера-

тивной обстановки и своевременно предот-

вращать потерю устойчивости и другие ава-

рийные ситуации [3-5]. 
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Рис. 1. Машина для лесозаготовки  

на склоне, оборудованная лебедкой 

 

2. Исследование взаимодействия  

дерева и анкерного каната 

 

В общем случае (рис. 2) нагрузка со сто-

роны анкерного каната 
w

P  (Н) приложена к 

дереву в точке А под углом w  на высоте 
1L  

(м) от основания дерева (точка О). Общая 

высота дерева – 0L  (м). Диаметр ствола де-

рева wd  (м) можно считать постоянным, но в 

общем случае он переменен по высоте – 

)(ww xdd  . Таким образом, в расчетах дере-

во считается упругим стержнем OB пере-

менного сечения. 

При исследовании динамических процес-

сов жесткость дерева определяется модулем 

упругости wE  (Па) и геометрическими ха-

рактеристиками, переменными по высоте. 

 
Рис. 2. Расчетная схема взаимодействия 

дерева и анкерного каната при оценке 

статической прочности 

 

При исследовании динамических процес-

сов жесткость дерева определяется модулем 

упругости wE  (Па) и геометрическими ха-

рактеристиками, переменными по высоте. 

Угол w  зависит от параметров размеще-

ния опоры, лесозаготовительной машины и 

угла продольного наклона s  склона.  

Расчетная схема определения угла показана 

на рис. 3. 

Угол w  можно вычислить следующим 

образом: 








 


mls

mls1
sw )(

L

HL
tgarctg  ,           (1) 

 

 
 

Рис. 3 – Расчетная схема определения угла приложения нагрузки к дереву w :  

1 – дерево, за которое крепится анкерный канат; 2 – анкерный канат;  

3 – машина для лесозаготовки на склоне; 4 – спиленное дерево 
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где mlsL  – горизонтальное расстояние от точ-

ки крепления каната до дерева, за которое 

закреплен анкерный канат, м; mlsH  – высота 

от поверхности склона до точки схода каната 

с лебедки, м. 

График угла приложения каната согласно 

формуле (1) при различных параметрах сис-

темы показан на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 – Значения угла приложения нагрузки 

к дереву w при s  = 30 
о
: 1 – 1L 1,5 м, 

mlsH 1,2 м; 2 – 1L 1,2 м, mlsH 1,5 м;  

3 – 1L mlsH 1,2 м 

 

Из графика (рис. 4) следует, что угол 

приложения нагрузки существенно меняется 

вблизи дерева, за которое закреплен анкер-

ный канат. С ростом расстояния mlsL  вели-

чина угла w  стремится к величине угла s . 

При 1mls LL   угол каната равен углу склона. 

При 1mls LL   угол каната всегда положите-

лен и усилие каната вызывает совместный 

изгиб и сжатие дерева, за которое закреплен 

анкерный канат. При 1lms LL   угол каната 

положителен, пока   s

1

1mlsmls  tgLHL  и 

усилие каната вызывает совместный изгиб и 

сжатие дерева, за которое закреплен анкер-

ный канат. Когда   s

1

1mls  tgLHL lms  угол 

каната w  становится равным нулю. При 

дальнейшем перемещении машины и 

уменьшении mlsL  угол каната становится от-

рицательным, и усилие каната вызывает со-

вместный изгиб и растяжение дерева, за ко-

торое закреплен анкерный канат.  

Следует отметить, что для реальных со-

отношений размеров данный эффект наблю-

дается только при очень близком подходе 

машины к дереву (на 0,5 м и менее). Такая 

ситуация при реальном соотношении разме-

ров маловероятна. 

Механические напряжения, действующие 

в сечении дерева, определяемом координа-

той x: 

)(

)(cos16

)(

sin4
)(

3

w

1ww

2

w

wPw
w

xd

xLP

xd

Pk
x w











 , (2) 

где Pwk  – коэффициент передачи усилия, 

учитывающий возможность не плотного за-

крепления анкерного канта не плотно закре-

плена на дереве (при плотном закреплении 

Pwk =1). 

Предельно допустимую величину усилия 

][ wP  можно вычислить из условия 

  ][)(max ww  x ,                (3) 

где ][ w  – допускаемые напряжения, Па, оп-

ределяемые для каждого сорта древесины 

следующим образом: 

σwwвw /][ k  ,                  (4) 

где σwk  – коэффициент запаса, принимаемый 

равным 3,5…4; wв  – предел прочности дре-

весины при заданной влажности, Па (опре-

деляется на основе эксперимента). 

На месте проведения работ произрастают 

деревья известного диаметра. Для удобства 

расчетов для промышленной древесины 

можно считать constxd )(w . Тогда значе-

ние предельно допустимого усилия ][ wP  со-

гласно выражению (2) можно вычислить по 

следующей формуле: 

3

w

1w

2

w

wPw

w
w )(cos16sin4

][
][

d

xL

d

k
P














      (5) 

Выражения (2) и (5) справедливы, если 

считать материал дерева изотропным. На са-

мом деле, пределы прочности древесины при 

растяжении-сжатии и изгибе различны. В 

этом случае необходимо отдельно рассмат-

ривать сжатие и изгиб дерева, за которое за-

креплен анкерный канат. 

В дереве, используемом в качестве опоры 

анкерного каната, действуют напряжения 

сжатия wx  и изгиба wy : 

)(

sin4
)(

2

w

wPw
wx

xd

Pk
x w




  , 
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)(

)(cos16
)(

3

w

1ww
wy

xd

xLP
x







 .           (6) 

Прочность дерева считается обеспечен-

ной, если отдельно выполнены условия 

прочности при растяжении-сжатии, а также 

условие (3): 

   2

wy

2

wx

2

wy

2

wx ][][)()(   xx ,      (7) 

где ][ wx  – допускаемые напряжения при 

растяжении-сжатии дерева, Па; ][ wy  –  

допускаемые напряжения при изгибе  

дерева, Па. 

Допускаемые напряжения в выражении 

(7) определяются по формуле (4) в зависимо-

сти от предела выносливости при растяже-

нии-сжатии wxв  (Па) и при изгибе wyв  

(Па). Таким образом, для оценки прочности 

используются эквивалентные напряжения 

при многоосном (двухосном) напряженно-

деформированном состоянии. Значения пре-

делов прочности, принятые при расчетах в 

ходе исследования, приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Пределы выносливости основных  

пород древесины в зонах промышленной  

лесозаготовки при влажности древесины  

12-15% [2] 

Порода 

дерева 

Предел сопротивления, МПа 

При растя-

жении-

сжатии 

][ wx  

При 

изгибе 

][ wy  

 

Для выра-

жения (4) 

Сосна 43,9 79,3 79,3 

Береза 44,7 99,7 99,7 

Осина 37,4 76,6 76,6 

 

Величину предельно допустимого значе-

ния усилия ][ wP , действующего на дерево со 

стороны анкерного каната  согласно выра-

жениям (6) можно вычислить по следующей 

формуле: 

























3

w

1w

2

w

wPw

w

3

w

1w

wy

2

w

wPw

wx
w )(cos16sin4

][
,

)(cos16

][
,

sin4

][
min][

d

xL

d

k

d

xL

d

k
P






















.            (8) 

 

Величина предельно допустимого значе-

ния усилия ][ wP  согласно выражениям (3)  

и (8) в зависимости от угла приложения w  

и диаметра wd  приведены на графиках, 

представленных на рис. 5. В расчетах было 

принято: σwk =3,5, Pwk =1. 

Анализ графиков, показанных на рис. 5, 

показывает, что минимальное значение пре-

дельно допустимого усилия получается со-

гласно формуле (5). С ростом характеристик 

прочности древесины (пределов сопротивле-

ния) закономерно растет величина предельно 

допустимого усилия.  

С ростом угла наклона каната w  пре-

дельно допустимое усилие повышается, так 

как увеличивается доля нагрузки, вызываю-

щее сжатие. Несмотря на более низкий пре-

дел прочности древесины на сжатие, боле 

важными оказываются значения геометриче-

ских параметров сечения дерева. 

Так как средний диаметр деревьев в ти-

пичной зоне лесозаготовки лежит в пределах 

0,2-0,3 м, то предельно допустимое усилие 

при углах склона от 30 
о 

составляет 10…12 

кН, что позволяет выдерживать нагрузки, 

действующие со стороны лесозаготовитель-

ных машин. 

 

3. Исследование взаимодействия 

двутавровой балки и анкерного каната 

 

Анкерный канат может закрепляться за 

дерево. Также в качестве опоры возможно 

использовать стальную балку, вертикально 

забиваемую в грунт перед началом работы 

машины для лесозаготовки на склоне. Общая 

схема такого решения показана на рис. 6. 

Конструкция (рис. 6) работает следую-

щим образом. Стальная балка 1 изготовлена 

из двутавра и с одного конца имеет срез под 

углом 45
о
, что облегчает ее погружение в 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
 

Рис. 5. Предельно допустимое усилие ][ wP  для сосны в зависимости от диаметра  

дерева wd : а – w =30 
о
; сосна; б – w =20 

о
, сосна;  в – w =30 

о
, береза (1 – допустимое 

усилие при растяжении-сжатии; 2 – допустимое усилие при изгибе; 3 – допустимое усилие 

по выражению (5)) 

 

грунт. В верхней части балки сделано отвер-

стие, в которое вставлен болт 2, удержи-

вающий хомут 3. Для выравнивания болта 2 

и выравнивания нагрузки внутри таврового 

сечения с двух сторон установлены втулки 4. 

На болт накручена корончатая гайка 5, за-

крепленная штифтом 6. Под головку болта и 

гайку подложены шайбы 7. Анкерный канат 

8 огибает хомут 3 и закрепляется зажимом 9. 

Таким образом, формируется шарнирное со-

единение, позволяющее анкерному канату от-

клоняться в вертикальной и горизонтальной 

плоскостях.  

Расчетная схема формирования силы ре-

акции при внедрении опоры в виде балки  

в грунт показана на рис. 7. После начала на-

гружения опоры грунт деформируется [6],  

и внутри расширившегося отверстия балка 

поворачивается относительно точки О.  

Таким образом, взаимодействие опоры ан-

керного каната с грунтом происходит час-

тично по передним, частично по задним по-

верхностям.
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Рис. 6. Конструкция стальной балки  

для крепления анкерного каната:  

1 – стальная двутавровая балка; 2 – болт;  

3 – хомут; 4 – втулка; 5 – корончатая гайка;  

6 – штифт; 7  шайба; 8 – анкерный канат;  

9 – зажим каната 

 
 

 

Рис.7. Расчетная схема 

 

Интенсивность распределенных реакций 

грунта gq  (Н/м) не может быть постоянной и 

может быть задана линейным законом 

gq = ggg bxa 00  . Коэффициенты ga0  и gb0  

можно вычислить, решив систему уравнений: 
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где wP  – усилие натяжения анкерного кана-

та, Н; gL  – глубина внедрения опоры в 

грунт, м;  1L  – высота опоры (точки крепле-

ния анкерного каната над поверхностью 

грунта), м; w  – угол наклона анкерного ка-

ната, град. 

Решив систему уравнений, получим  

,
)5,0(cos12
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Значение предельно допустимого значе-

ния усилия ][ wP  можно вычислить по сле-

дующей формуле: 

 

1

g

2

1g

w00w

5,1
cos][





























 


BL

LL
kRP

g

R  , 

где gB  – ширина опоры, м;  0R  – несущая 

способность грунта, Па; 0Rk  – коэффициент 

запаса по несущей способности грунта. 

Решив обратную задачу, можно оценить 

требуемую глубину заглубления ][ gL  опоры 

в грунт при заданной величине усилия wP , 

решив квадратное уравнение: 

0coscos5,1 1wR0gwR0

2

g

1

0  LPkLPkLBR wwg  . 

Значения предельно допустимого значе-

ния усилия ][ wP  в зависимости от угла при-

ложения w  приведены на графике (рис. 8). 

В расчетах было принято: 1L =1,2 м, gL =1,2 

м, 0Rk =1,4, gB =0,11 м (двутавр № 22). 

Анализ графика (рис. 8) показывает,  

что предельно допустимое усилие возрастает 

в 2…4 раза по сравнению с закреплением за 

дерево. В целом, использование стальной 

балки для закрепления машины на склоне 

является более эффективным. 

В рамках исследования разработана ме-

тодика расчета стальной балки, вертикально 

забиваемой в грунт, методом конечных эле-

ментов с учетом влияния грунта согласно 

рекомендациям [6-8]. Расчетная схема и ко-

нечноэлементная модель показана рис. 9. 
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Рис. 8. Предельно допустимое усилие ][ wP  в зависимости от типа грунта и угла 

w : 1 – крупный песок; 2 – глина; 3 – гравий с глиной 

 

 

а)                                                                           б) 

                    

Рис. 9. Расчетная модель стальной балки: а – трехмерная модель (материал грунта 

частично не показан); б – конечноэлементная модель (конечные элементы хвостовой части 

балки внедрены в грунт, приложено усилие и закрепеления) 

 

При моделировании нижняя поверхность 

грунта закреплялась по всем направлениям. 

Боковые поверхности грунта закреплялись 

вдоль перпендикулярных осей. Усилие wP  

прикладывалось в виде двух компонент со-

средоточенной силы (горизонтальной и вер-

тикальной). Представленная на рис. 9, б ко-

нечноэлементная модель содержит 675353 

объемных конечных элементов в форме тет-

раэдра с 2065866 степенями свободы. Время 

расчета составило 85 мин. 

Моделирование выполнено для случая 

wP =20 кН, w =30 
о
, 1L =1,2 м, gL =0,5 м, 

балка – двутавр № 22. Тестовые расчеты вы-

полнены для грунта типа «Крупный песок». 

Модули упругости стали 
11101,2   Па, коэф-

фициент Пуассона 0,3. Модули упругости 

грунта 61030   Па, коэффициент Пуассона 

0,5. Результаты расчета суммарных переме-

щений в системе с глинистым основанием 

показаны на рис. 10 и рис. 11.  

 

4. Основные выводы  

 

1. Средний диаметр деревьев в типичной 

зоне лесозаготовки (0,2…0,3 м) позволяет 

обеспечить надежное удержание машины 

для лесозаготовки на склоне, так как обеспе-

чивается предельная величина усилия на 

опоре 10-12 кН. 

2. Использование стальной двутавровой 

балки для закрепления машины на склоне 

является более эффективным, так как позво-
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Рис. 10. Суммарные перемещения, мм 

 

 

 

Рис. 11. Эквивалентные напряжения, МПа 

 

 

ляет выдерживать в 2-4 раза большие на-

грузки, чем отдельно стоящее дерево. 

3. Максимальные перемещения точки 

крепления анкерного каната для опоры в ви-

де балки при деформации грунта составляют 

40 мм, а давление на грунт по передней 

кромке стальной балки 267…450 МПа, что 

соответствует несущей способности грунтов 

и аналитическому решению. 
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