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Лесная промышленность в Российской Федерации активно развивается. При этом модернизируется 

технологическое и производственное оборудование, оптимизируются цепочки поставок лесопродукции. 
В Северо-Западном федеральном округе Российской Федерации в последние годы большое количество 
предприятий лесопромышленного комплекса повышают объемы транспортировки круглых лесоматериалов 
водными видами транспорта, в частности в плотах. Для предотвращения «обсушки» плотов и крепления 
лесотранспортных единиц в русле реки используют свайные опоры. В том случае, когда рейд предприятия 
находится в устье реки, в весенне-зимний период свайная опора подвергается дополнительным нагрузкам 
из-за намораживания льда и колебания уровня воды в реке в результате действия приливо-отливных явле-
ний. В результате этого свайная опора льдом демонтируется, что приводит к ежегодной замене свайных 
кустов в весенний период после прохождения ледохода. По мнению авторов, это является экономически 
невыгодным, так как вынуждает предприятия ежегодно тратить трудовые и материальные ресурсы на изго-
товление и установку свайных русловых опор. Вместе с тем их установка должна быть произведена в сжа-
тые сроки. При изучении состояния вопроса для исследований выбрана свайная опора с повышенной дер-
жащей силой, которая дополнительно укомплектована удерживающим устройством в виде забивного якоря. 
В работе представлены результаты исследования состояния изучаемого вопроса, методика исследования, 
анализ экспериментальных данных и полученные математические зависимости. Полученные эксперимен-
тальные данные и зависимости обработаны стандартными статистическими средствами. 
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Abstract 

The forest industry in the Russian Federation is actively developing. At the same time, technological and 
production equipment is being modernized, and timber supply chains are being optimized. A large number of timber 
industry enterprises have increased the volume of transportation of round timber by water modes of transport, in 
particular, in rafts in the North-West Federal District of the Russian Federation in recent years. Pile piers are used to 
prevent "drying" of rafts and fastening of forest transport units in a riverbed. In the case when the enterprise’s raid is 
at the mouth of the river, the pile pier is subjected to additional loads due to freezing of ice and fluctuation of the 
water level in the river as a result of tidal phenomena in the spring-winter period. As a result, pile pier is dismantled 
by ice. It leads to the annual replacement of pile dolphins in spring after passing the ice drift. According to the au-
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thors, this is not economically profitable, as it forces enterprises to spend annually labor and material resources on 
the manufacture and installation of pile channel piers. However, their installation should be carried out in a short 
time. When studying the state of the issue, a pile pier with an increased holding force has been  selected, which is 
additionally equipped with a holding device in the form of a driven anchor. The paper presents the results of a study 
of the state of the question under study, the research methodology, analysis of experimental data and the obtained 
mathematical dependencies. The obtained experimental data and dependences have been processed by standard sta-
tistical tools. 

Keywords: rafting, pier, holding force, pile, experiment 
 
Введение 
В настоящее время в Северо-Западном фе-

деральном округе Российской Федерации активно 
развиваются предприятия лесопромышленного 
комплекса, при этом постоянно увеличиваются 
объемы лесозаготовки и деревообработки. Одним 
из видов транспорта в логистической схеме 
транспортировки круглых лесоматериалов явля-
ется сплав в лесотранспортных единицах [1, 2, 3]. 
Вследствие возрастающего количества объемов 
транспортировки сырья деревоперерабатываю-
щим предприятиям необходимо увеличивать ко-
личество плотостоянок на рейде приплава [4, 5]. 
На лесопромышленных предприятиях города Ар-
хангельска для крепления прибывших на рейд 
плотов используют свайные русловые опоры. 
Данный вид опор хорошо зарекомендовал себя в 
технологиях крепления лесотранспортных еди-
ниц. Предприятия расположены в устье реки Се-
верная Двина в непосредственной близости к Бе-
лому морю. Поэтому на рейдах приплава всех 
деревоперерабатывающих предприятий наблю-
даются приливно-отливные колебания уровней 
воды. Например, в течение февраля-марта 
2020 года амплитуда колебаний уровней воды по 
Соломбальскому водомерному посту составила 
1 метр. В весенне-зимний период из-за ежеднев-
ных колебаний уровней русловая свайная опора 
демонтируется льдом. Вследствие этого после 
прохождения весеннего ледохода необходимо 
ежегодно забивать новые опоры. Это, по мнению 
авторов, является экономически невыгодным. 
При изучении состояния вопроса исследованы 
конструкции различных свайных русловых опор, 
которые позволят избежать вымораживания опо-
ры в весенне-зимний период [6, 7, 8]. 

Особый интерес представляет свайная опо-
ра с повышенной держащей силой, представлен-

ная в работе [6]. Увеличение держащей силы про-
исходит вследствие наличия дополнительного 
удерживающего устройства. В качестве таких 
устройств возможно использование забивных и 
винтовых якорей. При монтаже сваи забивают в 
грунт так, чтобы канат от якоря находился внутри 
свайного куста и проходил вдоль его оси. Сваи 
между собой скрепляют проволочными обвязка-
ми. Сверху на свайный куст устанавливают спе-
циальный ограничитель, через который пропус-
кают канат. С помощью сжима канат крепят на 
ограничителе. Ограничитель передает на допол-
нительное удерживающее устройство нагрузки от 
свайного куста, которые резко возрастают в зим-
ний период при значительных колебаниях уровня 
воды. 

Материалы и методы исследования 
Описанная выше русловая опора выбрана 

для исследования (рис. 1). На основании изучения 
состояния вопроса выбраны управляющие факто-
ры, которые влияют на держащую силу свайной 
опоры: глубина забивки якоря и габариты лопа-
стей якоря. 

Исследования проведены в грунтовом бас-
сейне на кафедре лесопромышленных произ-
водств и обработки материалов ФГАОУ ВО «Се-
верный (Арктический) федеральный университет 
имени М.В. Ломоносова». При проведении экспе-
риментальных исследований в качестве отклика 
принята держащая сила опоры.  

Для определения держащей силы опоры 
использовано измерительное оборудование 
ZetLab, в комплект которого входит тензодатчик 
UMM K-20, усилитель Zet-410 и аналоговый пре-
образователь Zet-220 (рис. 2). Для подключения 
оборудования ZetLab собрана схема, которая 
представлена на рис. 3. 
 



 
Лесоинженерное дело 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

136                                           Лесотехнический журнал 2/2020 

 
1 – свая; 2 – проволочные обвязки; 3 – ограничитель; 4 – фиксатор; 5 –канат швартовый; 6 – плот; 

7 – забивной якорь; 8 – шейма 
Рис. 1. Свайный куст с якорной опорой 

Источник: Митрофанов, А. А. Плотостоянки. Конструкция, технология, эксплуатация: учеб. пособие / 
А. А. Митрофанов, Г.Я. Суров. – Архангельск : РИО АГТУ, 1997. – 113 с. [6] 

 

 
1 – тензодатчик UMM – К20; 2 – усилитель ZetLab – 410; 3 – преобразователь ZetLab – 220 

Рис. 2. Измерительное оборудование ZetLab 
Источник: Собственные фотографии авторов 

 

 
Рис. 3. Схема подключения оборудования ZetLab 

Источник: Собственные изыскания авторов 
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Результаты 
Перед основными исследованиями проведе-

ны 100 предварительных экспериментов. Получен-
ные данные обработаны при помощи программного 
обеспечения Microsoft Excel и Statistica. По резуль-
татам экспериментов произведен подбор закона 
распределения значений держащей силы [9]. 

Визуально по полученным графикам (рис. 9) 
выдвинута гипотеза о том, что имеющиеся эмпири-
ческие данные подчиняются нормальному закону 
распределения [10]. Данная гипотеза подтверждена 
критериями согласия Колмогорова-Смирного и 
Шапиро-Уилка (рис. 9). По критерию согласия 
Колмогорова-Смирнова уровень значимости боль-
ше 0,2, по Шапиро-Уилка – больше 0,05, следова-
тельно, гипотеза о нормальности имеющегося рас-
пределения случайной величины не отклонена. 

При анализе полученных данных держащей 
силы русловой опоры определены описательные 
статистики (рис. 4). 

Среднее значение и медиана близки по сво-
им значениям. Величина коэффициента асиммет-
рии ниже 0,5 и положительна, следовательно, при-
сутствует незначительная правосторонняя асим-
метрия. Значение коэффициента асимметрии не 
превышает более чем в 2 раза стандартную ошибку 
асимметрии. Значение эксцесса больше нуля, сле-
довательно, график распределения случайной̆ вели-
чины островершинный. По рис. 5 можно сделать 
вывод, что гипотеза о нормальности распределения 
случайной величины в выборке не отклонена. 

Для подтверждения выдвинутой гипотезы 
построены нормальный вероятностный график и 
диаграмма размаха (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Описательные статистики 

Источник: Собственные вычисления авторов 
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Рис. 5. Наблюдаемое и ожидаемое распределения случайной величины 

Источник: Собственные вычисления авторов 
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Рис. 6. Нормальный вероятностный график и диаграмма размаха 

Источник: Собственные вычисления авторов 
 

На рис. 6 видно, что экспериментальные 
данные на нормальном вероятностном графике 
достаточно близко расположены вдоль теоретиче-
ской нормальной прямой, на диаграмме размаха 
ящик и усы достаточно симметричны, медиана на-
ходится практически по центру. Это также под-
тверждает гипотезу о том, что эмпирические дан-
ные подчиняются нормальному закону распределе-
ния случайной величины. 

Так как в исследовании получено распреде-
ление случайной величины, следовательно, в даль-
нейших изысканиях стала понятна методика нахо-
ждения статистических характеристик, в том числе 
математического ожидания. 

На основании предварительных эксперимен-
тов с помощью критерия Стьюдента определена 
величина количества повторений каждого экспери-
мента ( n =17). 

Для проведения экспериментального иссле-
дования изготовлены модели якорей с различным 
размахом лап (диаметр 20, 30, 40 мм). В качестве 
факторов, влияющих на держащую силу F , при-
няты диаметр размаха лап D  и глубина забивки 
якоря H . Данные факторы оказывают существен-
ное влияние на формирование призмы выпирания 

грунта. Отношение 
D
H

 в экспериментальных ис-

следованиях варьировалось от 2 до 10. Для каждой 
серии опытов, состоящих из 17 повторений, опре-
делено наличие (или отсутствие) грубых ошибок с 
помощью критерия Стьюдента. Для якоря с диа-

метром размаха лап 20 мм построен график зави-

симости 







D
HfF , представленный на рис. 8. 

В результате исследований для модели якоря 
с размахом лап диаметром 20 мм получена матема-
тическая линейная зависимость 

05,109,1 
D
HF .            (1) 

Адекватность полученной математической 
зависимости (1) экспериментальным данным дока-
зана с помощью критерия Фишера (табл. 1). 

Для якоря с диаметром размаха лап 30 мм 

построен график зависимости 







D
HfF , пред-

ставленный на рис. 7. 
В результате исследований для модели якоря 

с размахом лап диаметром 30 мм получена матема-
тическая линейная зависимость 

56,349,3 
D
HF .           (2) 

Адекватность полученной математической 
зависимости (2) экспериментальным данным дока-
зана с помощью критерия Фишера. 

Для якоря с диаметром размаха лап 40 мм 
построен график зависимости держащей силы 









D
HfF , представленный на рис. 9. 
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В результате исследований для модели якоря 
с размахом лап диаметром 40 мм получена матема-
тическая линейная зависимость 

88,154,6 
D
HF .         (3) 

Адекватность полученной математической 
зависимости (3) экспериментальным данным дока-
зана с помощью критерия Фишера. 

Исследования выполнены на моделях в гео-
метрическом масштабе 1:20. Масштаб динамиче-
ского моделирования первоначально определен 
согласно рекомендациям [11] для использования 
забивных якорей ЯС-150, -170, -200 и находится в 
диапазоне: 1:3000 для якоря с диаметром размаха 
лап 40 мм, 1:5000 для якоря с диаметром размаха 
лап 30 мм, 1:11000 для якоря с диаметром размаха 
лап 20 мм. Для более точного определения масшта-
ба моделирования держащей силы необходимо вы-
полнить натурные исследования. 

Выводы 
В работе рассмотрена проблема повышения 

держащей силы свайной русловой опоры, предна-
значенной для крепления прибывающих по водным 
транспортным путям лесотранспортных единиц. 
Плоты в устье реки ставят на рейдовые плотосто-
янки и далее расформировывают. Крепление лесо-
транспортных единиц на деревоперерабатывающих 
предприятиях Архангельской области Российской 

Федерации осуществляют в основном с помощью 
русловых опор. В зимний период, вследствие при-
ливно-отливных течений, происходят значительные 
колебания уровня воды в реках и намерзшего на 
русловые опоры льда, в результате чего опора де-
монтируется. Лесопромышленные предприятия 
вынуждены ежегодно забивать свайные русловые 
опоры, что является экономически неэффективным. 
В работе предложено повысить держащую силу 
русловых опор с помощью монтажа дополнительно 
удерживающего устройства. В статье рассмотрено 
состояние вопроса и выбрана опора для исследова-
ния, представлено лабораторное и измерительное 
оборудование, примененное в экспериментах. По-
лученные экспериментальные данные прошли 
стандартную статистическую обработку в про-
граммных средах Statistica и Microsoft Excel. Дока-
зана нормальность распределения статистических 
данных с помощью критериев согласия Колмогоро-
ва-Смирнова и Шапиро-Уилка. С помощью крите-
рия Стьюдента определено количество повторений 
эксперимента. В результате получены математиче-
ские зависимости держащей силы дополнительного 
удерживающего устройства русловой опоры от 
диаметра размаха лап и глубины забивки. С помо-
щью критерия Фишера оценена адекватность полу-
ченных зависимостей экспериментальным данным. 
 

Таблица 1 
Проверка адекватности полученной математической зависимости экспериментальным данным 

Двухвыборочный F-тест для дисперсии 
Отклик (держащая сила) F опытное F расчетное 

Среднее значение, Н 7,71 7,71 
Дисперсия, Н 10,68 9,29 
Количество наблюдений 9 9 
df 8 8 
F 1,15 
P(F<=f) одностороннее 0,42 
F критическое одностороннее 3,44 

Источник: Собственные вычисления авторов 



 
Лесоинженерное дело 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

140                                           Лесотехнический журнал 2/2020 

 
Рис. 7. Зависимость держащей силы модели якоря от глубины забивки (диаметр размаха лап 20 мм) 

Источник: Собственные вычисления авторов 
 

 
Рис. 8. Зависимость держащей силы модели якоря от глубины забивки (диаметр размаха лап 30 мм) 

Источник: Собственные вычисления авторов 
 

 
Рис. 9. Зависимость держащей силы модели якоря от глубины забивки (диаметр размаха лап 40 мм) 

Источник: Собственные вычисления авторов 
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