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Аннотация. В статье приведены сдерживающие факторы применения традиционных 
решений для трелевки древесины в зимний лесозаготовительный период в Северо-За-
падном федеральном округе Российской Федерации. На основе обзора научной литера-
туры дана классификация канатно-рельсовых дорог, рассмотрены способы крепления 
платформы или вагона к тяговому тросу, особенности выбора троса. Описаны режимы 
работы канатно-рельсовых дорог (без двигателя – как лесоспуск, с двигателем без за-
мыкающего троса, с двигателем с замыкающим тросом), рассмотрены основные требо-
вания к канатно-рельсовым дорогам и факторы, ограничивающие область применения 
таких дорог. Предложена методика определения движущих сил. Она учитывает вес дви-
жущегося по склону вагона, количество вагонов, угол наклона участка пути, сопротив-
ление движению вагона, дополнительное сопротивление движению вагона при прохож-
дении кривых участков, вес троса, его длину, трение троса о землю, шпалы и другие 
препятствия, которое зависит от состояния верхнего строения пути, густоты укладки 
шпал, выступающего на поверхность балласта, смазки троса и других факторов. Кроме 
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перечисленного принимались во внимание потери мощности от сопротивления путе-
вых роликов при огибании их сбегающей ветвью троса, потери на трение в цапфах 
барабанов лебедки и на огибание тросом барабанов лебедки. В статье обсуждаются 
условия, при которых возможно передвижение вагона вниз по склону, исключаются 
пробуксовки и обеспечиваются торможения троса в канавках барабанов. Определены 
ограничения применения канатно-рельсовых дорог в зависимости от характера пути, 
подвижного состава, угла наклона трассы, среднего расстояния трелевки. Предложе-
но техническое решение по усовершенствованию существующих канатно-рельсовых 
дорог с использованием шарнирно-сочлененной каретки, повышающей эксплуатаци-
онные свойства канатно-рельсовых дорог. Описанная в статье конструкция позволяет 
снизить износ канатов и организовать заготовку лесоматериала, в том числе на непря-
молинейных трелевочных волоках с углами поворота до 45º. При этом конструкция 
шарнирно-сочлененной каретки может эффективно применяться на уже находящихся в 
эксплуатации канатно-рельсовых дорогах.
Ключевые слова: трелевка, древесина, канатно-рельсовая дорога, каретка, методика, 
расчет, эксплуатация
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Abstract. The article presents constraining factors of the use of traditional approaches for 
timber skidding in the winter logging period in the North-West Federal District of the Russian 
Federation. Based on the study of scientific literature, the classification of cable-railways is 
given, methods of fastening the platform or cable car to the traction cable, the peculiarities 
of cable selection are considered. The modes of operation of cable-railways are described 
(without an engine – as a timber slide, with an engine without a trailing cable, with an 
engine with a trailing cable), the basic requirements for cable-railways and factors limiting 
the scope of application of such roads are considered. A methodology for determining the 
driving forces is proposed. It takes into account the weight of the car moving on the slope, the 
number of cars, the angle of inclination of the track section, the resistance to car movement, 
additional resistance to car movement when passing curves, the weight of the cable, its length, 
the friction of the cable on the ground, sleepers and other obstacles, which depends on the 
condition of the track structure, the density of sleeper laying, ballast protruding on the surface, 
cable lubrication and other factors. In addition to the above, power losses from the resistance 
of track rollers when they are enveloped by the running down branch of the cable, friction 
losses in the trunnions of the winch drums and friction losses from the cable enveloping the 
winch drums were considered. The article discusses the conditions under which it is possible 
to move the car down the slope, as well as prevent slipping and provide cable braking in the 
grooves of the drums. Limitations for the use of cable-railways, depending on the nature of 
the track, rolling stock, slope angle of the track, average skidding distance, are determined.  
A technical solution to improve the existing cable-railways using an articulated carriage that 
increases the operational properties of cable-railways, is proposed. The proposed design 
allows to reduce the wear of cables and to organize timber harvesting, including on non-
straight skidding trails with rotation angles up to 45 degrees. At the same time, the design 
of the articulated carriage can be effectively applied on cable-railways already in operation.
Keywords: skidding, timber, cable-railways, carriage, methodology, calculation, operation
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Введение

В настоящее время остро стоит вопрос освоения расчетной лесосеки. 
Так, в 2019–2020 г. в Северо-Западном федеральном округе Российской Феде-
рации (СЗФО РФ) лесозаготовители не смогли в полном объеме осуществить 
заготовку леса ввиду неблагоприятных погодных условий. Существующие 
пути совершенствования процесса заготовки древесины [1, 8, 9] становятся все 
затруднительнее к применению по ряду динамично изменяющихся факторов.  
В частности, высокие средние температуры воздуха в зимний период в СЗФО 
РФ усложняют или делают невозможной заготовку древесины на отведенных 
в рубку участках. Это приводит к уменьшению объема заготовки древесины 
на 20 % и более, прямым убыткам лесозаготовительных предприятий региона.

Все больше внимания уделяется исследованию возможности активного 
внедрения канатно-рельсовых дорог (КРД) и канатных трелевочных установок 
как в РФ, так и за рубежом [11, 19, 21]. Стоит отметить, что идея использования 
КРД для трелевки древесины не нова [2], а в связи с неэффективностью тра-
диционных решений для трелевки древесины применение КРД становится все 
более актуальным [12].
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Объекты и методы исследования

Одним из направлений решения проблемы вывоза заготовленной древе-
сины является использование КРД с движущимися тросами. По характеру пути 
и подвижного состава КРД, часто являясь непосредственным продолжением 
узкоколейной железной дороги, недорогие, несложные по устройству и могут 
успешно использоваться для промежуточной транспортировки древесины на 
расстояния 1000–4000 м на холмисто-грядовых рельефах с уклонами до 25°, 
когда автомобили, тяжелая колесная и гусеничная агрегатная техника для хлы-
стовой и сортиментной заготовки неприменимы по разным причинам для усло-
вий эксплуатации [3].

Различают КРД с верхней и нижней тягой. В КРД с нижней тягой трос 
присоединяют к вагону под стержнем буфера на высоте головки рельса (или 
немного выше) при помощи несложного съемного приспособления – тросово-
дителя, который заводит трос в ролики на кривых участках, а также в прорези 
рельсов на разъездах. Дороги с нижней тягой лучше строить в местности с от-
носительно неглубоким снежным покровом (до 0,8–1,0 м), где нет частых ме-
телей и снегопадов, так как ролики затрудняют механизацию снегоочистки на 
путях. На дорогах с нижней тягой допустимы кривые малого радиуса и выпуклый 
профиль трассы; совмещение криволинейного пути и вогнутого профиля нежела-
тельно, потому что в этом случае тяговый трос выходит из роликов, пересекает 
криволинейный участок пути по хорде и может стянуть вагон с рельсов.

На КРД с верхней тягой платформу или вагон прикрепляют чокером к 
тяговому тросу, а трос идет по верху трассы на мачтах со звездчатыми блока-
ми. Верхнюю тягу обычно применяют на дорогах с непрерывным движением 
троса в одну сторону. Дороги с верхней тягой чаще всего строят двухпутными.  
Их целесообразно применять при значительных расстояниях трелевки древе-
сины с лесосек к магистральным дорогам (свыше 2000 м). Такие дороги можно 
устраивать в местности с глубоким снежным покровом, частыми метелями и 
снегопадами, так как КРД с верхней тягой не мешает организации механизиро-
ванной очистки путей. При этом КРД данного вида малочувствительны к кри-
визне дорожного полотна, не боятся выпуклого и вогнутого профиля трассы, но 
требуют сложной оснастки мачтами и звездчатыми блоками, что ограничивает 
их распространение. 

В зависимости от движения тягового органа дороги бывают с колебатель-
ным, реверсивным движением троса или непрерывным в одну сторону. По роду 
движущей силы дороги подразделяются на дороги с механической тягой или с 
лесоспусками (бремсберги).

Применение двухбарабанных лебедок или лебедки с непрерывно движу-
щимся тросом позволяет осуществлять не только спуск груженого вагона по од-
нопутной дороге, но и его перемещение на ровном участке и подъем по склону. 
Применение барабанов с обычной навивкой троса (для работы колебательным 
способом) ограничивает длину дороги тросоемкостью грузового и холостого 
барабанов.

Основные требования к конструкции подвижного состава КРД следую-
щие: не менее 50 % тормозных колес у вагона; однотипность вагонов и осна-
щение их приспособлениями для быстрого прикрепления и снятия тросоводи-
телей; расположение всех деталей нижней части вагона на 0,10–0,12 м выше 
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уровня головок рельсов, чтобы они не задевали за ролики и не выламывали их, 
при этом все тросоводители прикрепляют к вагону на болтах вблизи пружины 
буфера со стороны основного подъема пути.

Ввиду отсутствия аналогов КРД в СЗФО РФ [6, 7] целесообразность 
строительства, схема и вид КРД для трелевки древесины в конкретной мест-
ности определяются посредством тягового расчета и сравнительного технико- 
экономического расчета на основании сопоставления экономического эффекта 
различных видов транспорта и определения технической возможности приме-
нения каждого из них. При этом следует учитывать продолжительность рабо-
чего цикла (рейса), который включает время на погрузку вагона (40–60 мин), 
перемещение (зависит от длины дороги и скорости движения – 0,70–0,83 м/с), 
подготовительно-заключительное время смены (15–30 мин). 

С учетом предложенных ранее технических решений [4, 10, 13–15, 17, 20, 22, 
23] следует выделять 3 режима работы КРД:

1. Без двигателя – как лесоспуск, если движущая сила на всем протяже-
нии дороги будет больше сил сопротивления или равна им, при этом составля-
ющая силы тяжести движущегося вниз вагона обеспечивает его передвижение 
до заданного пункта. Для безопасной работы и предотвращения недопустимых 
ускорений должна быть обеспечена возможность торможения движущегося 
вниз вагона на любом участке дороги.

2. С двигателем без замыкающего троса, если движущая сила больше 
силы сопротивления, а составляющая силы тяжести обеспечивает перемеще-
ние вагона вниз до заданного пункта без подтягивания замыкающим тросом. 
При этом должны быть обеспечены возможность торможения сбегающего ва-
гона за счет сцепления троса на барабане посредством натяжения набегающего 
троса и возможность подтаскивания порожнего вагона благодаря натяжению в 
сбегающей ветви за счет груженого вагона и сцепления на тяговом барабане.

3. С двигателем и замыкающим тросом, если движущая сила меньше 
силы сопротивления или движущие силы на сбегающей ветви не создают до-
статочного сцепления для подтаскивания вверх порожнего вагона, а также дви-
жущийся вниз вагон не преодолеет путевых сопротивлений без подтягивания 
его замыкающим тросом.

Выбор схемы дороги в окончательном виде уточняют расчетом, при кото-
ром определяют силы, действующие в сбегающей ветви троса, исходя из сопро-
тивления движению вагона, поднимающегося по склону [5]. В связи с тем, что 
скорости на КРД обычно не превышают 1 м/с, ускорениями и силами инерции 
при расчетах можно пренебречь. Для нормальной работы дороги соотношение 
между движущимися силами (силы в сбегающей ветви) и силами сопротивле-
ния движению (силы в набегающей ветви) нужно обеспечить натяжение ветвей 
троса, его сцепление с барабанами лебедки и возможность торможения систе-
мы. Движущие силы могут создаваться не только гружеными вагонами, но и 
порожними. В общем случае данную величину определяют по формуле

1
10001 2 ï 3

425
sin cos (sin cos ) ( ) ,V Qb f qL f K f

R

  = α − α − + α − α −  
  

где V – движущая сила вагона, Н; Q – вес вагона, движущегося по склону (вес 
груза и собственный вес вагона), Н; b – количество вагонов, движущихся по 
склону, шт.; α – угол наклона участка пути, на котором находится вагон, …º;  
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f1 – коэффициент сопротивления движению вагона (для подвижного состава уз-
коколейной железной дороги может быть равен 0,005; при плохом состоянии 
верхнего строения увеличивается до 0,008); 425/1000R – дополнительное со-
противление движению вагона при прохождении кривых (R – радиус кривой, м);  
q – вес 1 пог. м троса сбегающей ветви, Н; L – длина сбегающей ветви троса 
от лебедки до вагона, м; f2 – коэффициент трения троса о землю, шпалы и др.  
(в среднем может считаться равным 0,25 с колебаниями от 0,18 до 0,30 в за-
висимости от состояния верхнего строения пути, густоты укладки шпал, вы-
ступающего на поверхность балласта, влажности грунта, смазки троса и т. п.);  
Kп – коэффициент, учитывающий потери мощности от сопротивления путевых 
роликов при огибании их сбегающей ветвью троса (зависит от длины троса, 
количества и вида роликов, которые огибают трос, и от суммы углов охвата); f3 – 
коэффициент, учитывающий потери на трение в цапфах барабанов лебедки и на 
огибание тросом барабанов лебедки (колеблется от 0,84 до 0,92 в зависимости 
от диаметра барабана, диаметра и жесткости троса).

Силу сопротивления движению, Н, определяют по формуле

1 0 1 2 3
425 1

1000 ï1sin cos (sin cos ) ( ) ,W Qb f q L f K f
R

  = α + α + + α − α +  
  

где q0 – вес 1 пог. м троса набегающей ветви, кг, равный весу 1 пог. м троса 
сбегающей ветви; L1 – длина набегающей ветви троса от лебедки до вагона, м; 
Kп1 – коэффициент, учитывающий потери мощности от сопротивления путевых 
роликов при огибании их набегающей ветвью троса.

Далее осуществляется оценка возможности движения вагона вниз по 
склону.

Составляющая силы тяжести вагона (при работе без двигателя или с дви-
гателем без замыкающего троса) должна обеспечить не только движение ва-
гона, но и перемещение вслед за вагоном троса и преодоление сопротивления 
роликов, т. е. должно выполняться неравенство

4250 84 1
1000ï, ( sin sin )( )  cos cos cos ,Qb qL K Qb Qb qL f

R
α + α − 〉 αω + α + + α

где ω – коэффициент сопротивления движению вагона.
После определения движущей силы и силы сопротивления движению, 

а также установления условий, при которых возможно передвижение вагона 
вниз по склону, необходимо осуществить проверку условия сцепления троса в 
канавках барабанов во избежание пробуксовок и обеспечения торможения.

Сцепление троса с барабаном лебедки для подтягивания порожнего ваго-
на силою двигателя без пробуксовки будет обеспечено в том случае, если натя-
жение в сбегающем конце троса равно натяжению в набегающем конце троса 
или больше его. То есть должно выполняться условие

1

3 1 2

1 0 1 2 1

4251
1000

425 1
1000

ï

ç ï

( sin sin )( ) ( cos cos cos )

  (sin cos ) (sin cos )( ) ,k

f Qb qL K Qbf Qb qLf
R

e K Qb f q L f K
R

α

 α + α − − α + α + + α × 
 × ≥ α + + α + α + α +  
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где е – основание натуральных логарифмов; k – коэффициент трения троса в 
канавках ведущего барабана лебедки (зависит от смазки троса и профиля ка-
навки: при круглых канавках без защемления троса и слабой смазке равен 0,18;  
в тех же условиях для обильно смазанного троса – 0,10; слегка смазанного – 
0,20; полусухого – 0,25 и сухого – 0,30); α1 – угол охвата тросом ведущего бара-
бана, рад.); Kз – коэффициент запаса на сцепление канавок с тросом в барабанах 
лебедки (принимается равным 1,28).

Торможение сбегающего вагона без пробуксовки может быть обеспечено 
в том случае, если натяжение в сбегающем конце троса с груженым вагоном 
будет равно натяжению в набегающей ветви троса с порожним вагоном или 
меньше его, т. е. должно выполняться неравенство

1
1

3 1 2

1 0 1 2

425
1000

4251 1
1000ï ï ç

( sin sin ) ( cos cos cos )

 ( ) (sin cos ) (sin cos )( ) ,k

f Qb qL Qbf Qb qLf
R

K Qb f q L f K e K
R

α

 α + α − α + α + + α ×  
 × − ≤ α + + β + β + β +  

где β – угол наклона участка пути, на котором находится вагон, движущийся 
вверх, …º.

В приведенных выше выражениях 1αke учитывает соотношение между 
натяжениями сбегающей и набегающей ветвей троса на основании уравнения 
для гибкой нити по Эйлеру [16, 18]:

4 1
1 2 ,fT T e α=

где T1 – натяжение набегающей ветви; T2 – натяжение сбегающей ветви;  
f4 – коэффициент трения троса в канавках ведущего барабана лебедки (зави-
сит от смазки троса и профиля канавки; при круглых канавках без защемления 
троса и слабой смазке f4 составляет 0,18; в тех же условиях для обильно сма-
занного троса – 0,10; слегка смазанного – 0,20; в условиях полусухого и сухого  
трения – 0,25 и 0,30 соответственно).

Значение 4 1αfe  для различных случаев находят из таблиц в зависимости 
от коэффициента трения f4 и угла охвата тросом ведущего барабана α1.

Результаты исследования и их обсуждение

В результате реализации приведенной методики предполагается 
конструктивное усовершенствование КРД на основе применения шарнир-
но-сочлененной каретки (ШСК) разработанной конструкции для непрямо-
линейных КРД. Данная конструкция обеспечивает прохождение поворотов 
кареткой с транспортируемыми лесоматериалами на криволинейной трас-
се. Предлагается использовать конструкции кареток, в которых соединение 
крепления опорных колесных пар осуществляется парой шарнирных соч-
ленений. При этом формируются 2 независимые каретки, осуществляющие 
маневрирование по тяговому канату на одном ролике, благодаря которому 
вагоны без труда проходят повороты пути. Конструкция каретки показана 
на рисунке [24].
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Стоит отметить существенную конструктивную особенность современных 
КРД, значительно ограничивающую область применения таких дорог. При ситуа-
ции с жестко закрепленным роликом возможен поворот трассы (каната) в плане на 
очень ограниченный угол (до 10°). При этом использование конструкции с диффе-
ренцированными от каретки роликами не представляется возможным, поскольку 
ось роликов должна быть фиксирована с двух сторон, в результате чего создается 
невозможность прохождения оттяжки в поворотной точке.

Преимуществом ШСК для КРД является то, что применение ШСК не тре-
бует внесения изменений в конструкции существующих КРД, любую существу-
ющую КРД возможно доукомплектовать кареткой предлагаемой конструкции. 

Расчет конструктивных особенностей предложенной конструкции пока-
зывает, что применение КРД с ШСК позволит организовать трассы трелевки 
без существенного износа канатов с углами поворота до 45°.

Заключение

При выполнении расчета для определения схемы дороги груженый вагон 
размещают на характерных участках дороги сверху вниз, начиная от лебедки, 
и, соответственно, перемещают порожний вагон снизу вверх на таком же рас-
стоянии от пункта отцепки вагонов. Дорога может эксплуатироваться по такой 
схеме, если гарантируется перемещение груза, торможение и сцепление на всех 
без исключения соотносительных позициях. Трос для канатно-рельсовой доро-
ги выбирается в зависимости от максимального тягового усилия в набегающей 
или сбегающей ветви. Такие ограничения затрудняют вывозку заготовленной 
древесины. 

Использование уточненных режимов канатно-рельсовых дорог с движу-
щимися тросами и шарнирно-сочлененной кареткой предложенной конструк-
ции способствует решению задачи первичной вывозки древесины в условиях 
повышенных температур воздуха в зимний лесозаготовительный период в Се-
веро-Западном федеральном округе Российской Федерации, непрямолинейных 
трелевочных волоков с углом поворота до 45°, а также существенно снижает 
износ канатов.
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