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АННОТАЦИЯ
Введение. Изменения законодательства в области эксплуатации автомобильных дорог и 
правил грузоперевозок привели к необходимости учета максимальных осевых нагрузок, воз-
никающих при грузоперевозках. В частности, эта задача актуальна при перевозке сыпучих 
грузов, так как при торможении или разгоне грузовых автомобилей (автопоездов), при движе-
нии по продольному уклону или при движении на поворотах может произойти смещение части 
груза относительно осей автомобиля. В статье приведены результаты эксперименталь-
ного исследования смещений сыпучего груза (гравия, щебня) при перевозках и их влияния на 
изменение осевых нагрузок грузового автотранспорта. 
Материалы и методы. В ходе исследования измеряли уровень сыпучего груза в полуприцепе 
автопоезда до и после эксперимента, производили поосное взвешивание и взвешивание полной 
массы автопоезда, дополнительно проводили видеосъемку смещений сыпучего груза. 
Результаты. Проводя анализ экспериментальных данных поосного взвешивания, установи-
ли, что при перевозке сыпучих грузов происходит его перераспределение внутри полуприцепа, 
а это в свою очередь приводит к изменению осевых нагрузок автопоезда. Изменения осевых 
нагрузок лежали за пределами погрешности измерения и составляли от 1,4 до 4,9%. Еще од-
ним доказательством смещения сыпучего груза в полуприцепе послужила видеосъемка груза 
в процессе его перевозки. Анализ видеозаписей показал, что и щебень, и гравий смещаются в 
полуприцепе в моменты ускоренного движения автопоезда.
Обсуждение и заключение. В результате выполненной работы получено эксперименталь-
ное подтверждение того, что сыпучий груз при перевозках смещается относительно бортов 
полуприцепа в моменты торможения и это смещение приводит к изменению осевых нагрузок 
грузового автотранспорта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нагрузка на ось, угол естественного откоса, сыпучий груз, поосное 
взвешивание, торможение.
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ABSTRACT
Introduction. Law changes concerning road service and cargo traffic rules lead to the necessity of 
maximal axel load calculating during the cargo transportation. Such problem is particularly important while 
friable cargo transporting, as accelerating or breaking cargoes (road-trains) at a longitude inclination or 
turning could provoke partial lading shift towards the cargo axles. The paper demonstrates the results of 
friable cargo offset experimental research (grail, broken stone) while transporting. Moreover, the authors 
also describe influence of the friable cargo offsets on freight transport axle load changing.
Materials and methods. The research measured friable cargo level in the road-train semitrailer before 
and after the experiment, axle weighting and the full mass weighting. In addition, the authors made 
video filming of friable cargo offsets.
Results. Analyzing the experimental data of axial weighting, the authors noted that during the friable 
cargo transportation, the cargo was redistributed inside the semitrailer and such process led to a change 
in axial loads of the road-train. The axel load changing was not included into the measurement accuracy 
and was about 1,4 – 4,9%. Another argument of the friable cargo shift inside the semitrailer was cargo 
video filming while transporting. Video analysis showed that both chip stone and gravel was moving 
inside the semitrailer while the road-train accelerated motion.
Discussion and conclusions. As a result, the research proves the experimental verification of the 
friable cargo offset over the semitrailer ramps while braking. Such offsets lead to the changing of freight 
transport axle load.

KEYWORDS: axle load, natural angle of repose, friable cargo, axle weighting, braking.
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ВВЕДЕНИЕ
Изменения законодательства в области 

эксплуатации автомобильных дорог и правил 
грузоперевозок1, 2 привели к необходимости 
учета максимальных осевых нагрузок, возни-
кающих при грузоперевозках. В частности, эта 
задача актуальна при перевозке сыпучих гру-
зов, так как при торможении или разгоне гру-
зовых автомобилей (автопоездов), при движе-
нии по продольному уклону или при движении 
на поворотах может произойти смещение ча-
сти груза относительно осей автомобиля. Это 
в свою очередь может привести к изменению 
осевых нагрузок грузового автомобиля [1, 2]. 
Данная проблема остро стоит перед перевоз-
чиками и мало исследована в научной литера-
туре. Имеющиеся публикации рассматривают 
в основном колебательное движение системы 
«автомобиль–груз», которое возникает при 
торможении, разгоне с учетом неравномерно-
го профиля дорожного полотна [3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9, 10], и его влияние на опоры мостов [11] либо 
транспортировку жидкостей автоцистернами 
[12, 13], а также проблемы перевозки сыпучих 
грузов железнодорожным [14, 15, 16] или во-
дным транспортом [17, 18]. В данной статье 
приведено экспериментальное исследование 
влияния смещений сыпучего груза (гравия, 
щебня), происходящих в моменты торможе-
ния, на изменение осевых нагрузок автотран-
спорта.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве исследуемого объекта был рас-

смотрен седельный трехосный тягач с трехос-
ным полуприцепом. Перед проведением экс-
периментального исследования необходимо 
было определить параметры перевозимого 
сыпучего груза, а именно определить его угол 
естественного откоса, по значению которого 
можно судить о подвижности груза. Для этого 
на ровную горизонтальную поверхность (фа-
нерный лист площадью ~1 м2) устанавливали 
цилиндр высотой 1 м с внутренним диаметром 
d = 152 мм и насыпали в него исследуемый 
сыпучий материал. Затем медленно поднима-

1 Постановление Правительства РФ от 09.01.2014 № 12 (ред. от 18.05.2015) О внесении изменений в некоторые акты 
Правительства Российской Федерации по вопросам перевозки тяжеловесных грузов по автомобильным дорогам Россий-
ской Федерации // Официальный интернет-портал правовой информации : http://www.pravo.gov.ru. 13.01.2014; Собрание 
законодательства РФ. 20.01.2014. № 3. ст. 281.

2 Кодекс Российской Федерации об административных правонарушениях от 30.12.2001 № 195-ФЗ (ред. от 07.06.2017). 
Ст. 12.21.1. Нарушение правил движения тяжеловесного и (или) крупногабаритного транспортного средства (в ред. Фе-
дерального закона от 13.07.2015 № 248-ФЗ) // Российская газета. № 256. 31.12.2001 ; Парламентская газета. № 2-5. 
05.01.2002 ; Собрание законодательства РФ. 07.01.2002. № 1 (ч. 1). ст. 1.

ли цилиндр, давая материалу свободно высы-
паться на горизонтальную поверхность (рису-
нок 1). Далее измеряли диаметр основания D 
и высоту h получившегося конуса и определя-
ли угол естественного откоса по формуле
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торможении или разгоне грузовых автомобилей (автопоездов), при движении по продольному
уклону или при движении на поворотах может произойти смещение части груза относительно осей
автомобиля. Это в свою очередь может привести к изменению осевых нагрузок грузового 
автомобиля [1, 2]. Данная проблема остро стоит перед перевозчиками и мало исследована в
научной литературе. Имеющиеся публикации рассматривают в основном колебательное движение 
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транспортировку жидкостей автоцистернами [12, 13], а также проблемы перевозки сыпучих грузов
железнодорожным [14, 15, 16] или водным транспортом [17, 18]. В данной статье приведено 
экспериментальное исследование влияния смещений сыпучего груза (гравия, щебня),
происходящих в моменты торможения, на изменение осевых нагрузок автотранспорта.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве исследуемого объекта был рассмотрен седельный трехосный тягач с трехосным
полуприцепом. Перед проведением экспериментального исследования необходимо было 
определить параметры перевозимого сыпучего груза, а именно определить его угол естественного
откоса, по значению которого можно судить о подвижности груза. Для этого на ровную
горизонтальную поверхность (фанерный лист площадью ~1 м2) устанавливали цилиндр высотой
1 м с внутренним диаметром d = 152 мм и насыпали в него исследуемый сыпучий материал. Затем
медленно поднимали цилиндр, давая материалу свободно высыпаться на горизонтальную 
поверхность (рисунок 1). Далее измеряли диаметр основания D и высоту h получившегося конуса и
определяли угол естественного откоса по формуле

.
D-d

hα'= 2arctg (1)

Испытания проводили три раза для каждого материала: из двух отдельных проб и третьей,
приготовленной после усреднения первых двух.

1 Постановление Правительства РФ от 09.01.2014 № 12 (ред. от 18.05.2015) О внесении изменений в
некоторые акты Правительства Российской Федерации по вопросам перевозки тяжеловесных грузов по 
автомобильным дорогам Российской Федерации // Официальный интернет-портал правовой информации :
http://www.pravo.gov.ru. 13.01.2014; Собрание законодательства РФ. 20.01.2014. № 3. ст. 281.

2 Кодекс Российской Федерации об административных правонарушениях от 30.12.2001 № 195-ФЗ (ред.
от 07.06.2017). Ст. 12.21.1. Нарушение правил движения тяжеловесного и (или) крупногабаритного 
транспортного средства (в ред. Федерального закона от 13.07.2015 № 248-ФЗ) // Российская газета. № 256.
31.12.2001 ; Парламентская газета. № 2-5. 05.01.2002 ; Собрание законодательства РФ. 07.01.2002. № 1 (ч. 1).
ст. 1.

(1)

Испытания проводили три раза для каждо-
го материала: из двух отдельных проб и тре-
тьей, приготовленной после усреднения пер-
вых двух.

Рисунок 1 – Схема определения угла естественного 
откоса

Figure 1 – Scheme of natural angle of repose determination 

Далее производили засыпку груза в два 
одинаковых полуприцепа. В первый засыпали 
щебень фракцией 5–20 мм и массой 24,52 т, 
во второй – гравий фракцией 5–20 мм массой 
25,96 т. Затем производили взвешивание пол-
ной массы каждого автопоезда. После этого 
в пункте первого поосного взвешивания про-
водили замер уровня груза в полуприцепе. 
Уровень груза в полуприцепе измеряли с по-
мощью рулетки с точностью ±1 см вдоль бор-
тов, начиная с передней части правого борта, 
через интервалы в 1 м от верхней точки до 
поверхности груза. При этом уровень груза не 
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измеряли на заднем борту и дополнительно 
при измерении уровня засыпки гравия добав-
ляли дополнительные точки измерения че-
рез 0,5 м по одной в передней части левого 
и правого бортов полуприцепа и аналогично в 
задней части полуприцепа (рисунок 2). Затем 
производили поосное взвешивание на весах 
EVOCAR-2000-10, погрешность которых соот-
ветствует требованиям «ГСИ. Весы неавтома-
тического действия. Часть 1. Метрологические 
и технические требования. Испытания» ГОСТ 
OIML R 76-1–2011. После первого поосного 
взвешивания на каждый полуприцеп устанав-
ливали видеокамеры на передний борт слева.

Далее на участках дороги с продольными 
уклонами, равными 2–7%, производили рез-
кое торможение со скоростью 90 км/ч. Уско-
рение, возникающее при этом, оценивали по 
формуле

,
t
Va ∆=

 (2)

где ∆V – изменение скорости автопоезда, t – 
время, в течение которого осуществлялось 
торможение. 

Дополнительно определяли коэффициент 
трения при торможении для системы автопо-
езда «асфальтобетонное покрытие дороги» по 
формуле

где ∆V – изменение скорости автопоезда, t – время, в течение которого осуществлялось
торможение.
Дополнительно определяли коэффициент трения при торможении для системы автопоезда
«асфальтобетонное покрытие дороги» по формуле

,
cos
1tg

α
αµ

⋅
⋅





 ++=

gm
Fa c  (3)

где α – продольный уклон дороги (в градусах), a – ускорение автопоезда в момент торможения, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0,5 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌∆𝑉𝑉𝑉𝑉12 – сила сопротивления воздуха, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,8 – коэффициент аэродинамического
сопротивления для грузовиков данного типа, 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1,3 кг/м3 – плотность воздуха, S – площадь
фронтальной проекции автопоезда, m – полная масса автопоезда, g – ускорение свободного
падения.

После торможения производили второе поосное взвешивание каждого автопоезда и измеряли
уровень груза в полуприцепах. Кроме того, фиксировали смещение груза в полуприцепах по 
видеозаписям с видеокамер. Видеофиксацию смещения сыпучего груза в полуприцепе проводили
с помощью видеокамер GoPro в период движения автопоезда от первого пункта весового контроля
до второго пункта весового контроля.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Измерение угла естественного откоса показало, что оба груза обладают высоким внутренним
трением и соответственно низкой подвижностью частиц груза. Рассчитанные по формуле (1)
значения угла естественного откоса для щебня и гравия в пределах погрешности измерения
соответствуют данным, приведенным в СНиП 2.05.07–91* и СП 22.13330.2011, и составили для
щебня 45° ± 5° и для гравия 42° ± 4°. Отметим, что подвижность груза оценивали исходя из условия

,'tgα⋅≥ ga (4)

где a – ускорение сыпучего груза в полуприцепе, g – ускорение свободного падения.
Условие (4) показывает, что для того чтобы груз начал смещаться, необходимо преодолеть

внутреннее трение между частицами, которое определяется углом естественного откоса сыпучего
груза. При таких значениях угла естественного откоса смещение сыпучего груза следовало
ожидать только при больших ускорениях автопоезда (не менее 5 м/с2), которые можно было
достичь при резком торможении или при торможении в случае движения вниз под продольный
уклон дороги [1].

Экспериментальные данные и рассчитанные по формулам (2) и (3) значения ускорения
автопоезда и коэффициента трения в момент торможения приведены в таблице 1. Полученные 
значения свидетельствуют о том, что в эксперименте были соблюдены условия, указанные в
теоретическом расчете [1], то есть в теоретическом расчете были использованы значения
ускорения в момент торможения для автопоезда от 5 до 7 м/с2, а коэффициент трения скольжения
для резины и сухого асфальта брали равным 0,75, руководствуясь тем, что его минимальное
значение не должно быть меньше того значения, которое определили по классу сцепления шин с
мокрой поверхностью дороги европейской маркировки шин (С, Е) [19, 20]. Существенным
наблюдением из данного эксперимента являлись небольшие заносы автопоезда в моменты
торможения, если ускорение автопоезда превышало значения 8 м/с2, на это обстоятельство было
указано в теоретическом расчете.

Таблица 1
Данные эксперимента по измерению ускорения автопоезда и коэффициента трения в момент торможения

Table 1

 (3)

где α – продольный уклон дороги (в градусах), 
a – ускорение автопоезда в момент торможе-
ния, 

где ∆V – изменение скорости автопоезда, t – время, в течение которого осуществлялось
торможение.
Дополнительно определяли коэффициент трения при торможении для системы автопоезда
«асфальтобетонное покрытие дороги» по формуле
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где α – продольный уклон дороги (в градусах), a – ускорение автопоезда в момент торможения, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0,5 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌∆𝑉𝑉𝑉𝑉12 – сила сопротивления воздуха, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,8 – коэффициент аэродинамического
сопротивления для грузовиков данного типа, 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1,3 кг/м3 – плотность воздуха, S – площадь
фронтальной проекции автопоезда, m – полная масса автопоезда, g – ускорение свободного
падения.

После торможения производили второе поосное взвешивание каждого автопоезда и измеряли
уровень груза в полуприцепах. Кроме того, фиксировали смещение груза в полуприцепах по 
видеозаписям с видеокамер. Видеофиксацию смещения сыпучего груза в полуприцепе проводили
с помощью видеокамер GoPro в период движения автопоезда от первого пункта весового контроля
до второго пункта весового контроля.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Измерение угла естественного откоса показало, что оба груза обладают высоким внутренним
трением и соответственно низкой подвижностью частиц груза. Рассчитанные по формуле (1)
значения угла естественного откоса для щебня и гравия в пределах погрешности измерения
соответствуют данным, приведенным в СНиП 2.05.07–91* и СП 22.13330.2011, и составили для
щебня 45° ± 5° и для гравия 42° ± 4°. Отметим, что подвижность груза оценивали исходя из условия

,'tgα⋅≥ ga (4)

где a – ускорение сыпучего груза в полуприцепе, g – ускорение свободного падения.
Условие (4) показывает, что для того чтобы груз начал смещаться, необходимо преодолеть

внутреннее трение между частицами, которое определяется углом естественного откоса сыпучего
груза. При таких значениях угла естественного откоса смещение сыпучего груза следовало
ожидать только при больших ускорениях автопоезда (не менее 5 м/с2), которые можно было
достичь при резком торможении или при торможении в случае движения вниз под продольный
уклон дороги [1].

Экспериментальные данные и рассчитанные по формулам (2) и (3) значения ускорения
автопоезда и коэффициента трения в момент торможения приведены в таблице 1. Полученные 
значения свидетельствуют о том, что в эксперименте были соблюдены условия, указанные в
теоретическом расчете [1], то есть в теоретическом расчете были использованы значения
ускорения в момент торможения для автопоезда от 5 до 7 м/с2, а коэффициент трения скольжения
для резины и сухого асфальта брали равным 0,75, руководствуясь тем, что его минимальное
значение не должно быть меньше того значения, которое определили по классу сцепления шин с
мокрой поверхностью дороги европейской маркировки шин (С, Е) [19, 20]. Существенным
наблюдением из данного эксперимента являлись небольшие заносы автопоезда в моменты
торможения, если ускорение автопоезда превышало значения 8 м/с2, на это обстоятельство было
указано в теоретическом расчете.

Таблица 1
Данные эксперимента по измерению ускорения автопоезда и коэффициента трения в момент торможения

Table 1

– сила сопротивления воз-
духа, 

где ∆V – изменение скорости автопоезда, t – время, в течение которого осуществлялось
торможение.
Дополнительно определяли коэффициент трения при торможении для системы автопоезда
«асфальтобетонное покрытие дороги» по формуле
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где α – продольный уклон дороги (в градусах), a – ускорение автопоезда в момент торможения, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0,5 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌∆𝑉𝑉𝑉𝑉12 – сила сопротивления воздуха, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,8 – коэффициент аэродинамического
сопротивления для грузовиков данного типа, 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1,3 кг/м3 – плотность воздуха, S – площадь
фронтальной проекции автопоезда, m – полная масса автопоезда, g – ускорение свободного
падения.

После торможения производили второе поосное взвешивание каждого автопоезда и измеряли
уровень груза в полуприцепах. Кроме того, фиксировали смещение груза в полуприцепах по 
видеозаписям с видеокамер. Видеофиксацию смещения сыпучего груза в полуприцепе проводили
с помощью видеокамер GoPro в период движения автопоезда от первого пункта весового контроля
до второго пункта весового контроля.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Измерение угла естественного откоса показало, что оба груза обладают высоким внутренним
трением и соответственно низкой подвижностью частиц груза. Рассчитанные по формуле (1)
значения угла естественного откоса для щебня и гравия в пределах погрешности измерения
соответствуют данным, приведенным в СНиП 2.05.07–91* и СП 22.13330.2011, и составили для
щебня 45° ± 5° и для гравия 42° ± 4°. Отметим, что подвижность груза оценивали исходя из условия

,'tgα⋅≥ ga (4)

где a – ускорение сыпучего груза в полуприцепе, g – ускорение свободного падения.
Условие (4) показывает, что для того чтобы груз начал смещаться, необходимо преодолеть

внутреннее трение между частицами, которое определяется углом естественного откоса сыпучего
груза. При таких значениях угла естественного откоса смещение сыпучего груза следовало
ожидать только при больших ускорениях автопоезда (не менее 5 м/с2), которые можно было
достичь при резком торможении или при торможении в случае движения вниз под продольный
уклон дороги [1].

Экспериментальные данные и рассчитанные по формулам (2) и (3) значения ускорения
автопоезда и коэффициента трения в момент торможения приведены в таблице 1. Полученные 
значения свидетельствуют о том, что в эксперименте были соблюдены условия, указанные в
теоретическом расчете [1], то есть в теоретическом расчете были использованы значения
ускорения в момент торможения для автопоезда от 5 до 7 м/с2, а коэффициент трения скольжения
для резины и сухого асфальта брали равным 0,75, руководствуясь тем, что его минимальное
значение не должно быть меньше того значения, которое определили по классу сцепления шин с
мокрой поверхностью дороги европейской маркировки шин (С, Е) [19, 20]. Существенным
наблюдением из данного эксперимента являлись небольшие заносы автопоезда в моменты
торможения, если ускорение автопоезда превышало значения 8 м/с2, на это обстоятельство было
указано в теоретическом расчете.

Таблица 1
Данные эксперимента по измерению ускорения автопоезда и коэффициента трения в момент торможения

Table 1

– коэффициент аэродинамиче-
ского сопротивления для грузовиков данного 
типа, 

где ∆V – изменение скорости автопоезда, t – время, в течение которого осуществлялось
торможение.
Дополнительно определяли коэффициент трения при торможении для системы автопоезда
«асфальтобетонное покрытие дороги» по формуле
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где α – продольный уклон дороги (в градусах), a – ускорение автопоезда в момент торможения, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0,5 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌∆𝑉𝑉𝑉𝑉12 – сила сопротивления воздуха, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,8 – коэффициент аэродинамического
сопротивления для грузовиков данного типа, 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1,3 кг/м3  – плотность воздуха, S – площадь
фронтальной проекции автопоезда, m – полная масса автопоезда, g – ускорение свободного
падения.

После торможения производили второе поосное взвешивание каждого автопоезда и измеряли
уровень груза в полуприцепах. Кроме того, фиксировали смещение груза в полуприцепах по 
видеозаписям с видеокамер. Видеофиксацию смещения сыпучего груза в полуприцепе проводили
с помощью видеокамер GoPro в период движения автопоезда от первого пункта весового контроля
до второго пункта весового контроля.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Измерение угла естественного откоса показало, что оба груза обладают высоким внутренним
трением и соответственно низкой подвижностью частиц груза. Рассчитанные по формуле (1)
значения угла естественного откоса для щебня и гравия в пределах погрешности измерения
соответствуют данным, приведенным в СНиП 2.05.07–91* и СП 22.13330.2011, и составили для
щебня 45° ± 5° и для гравия 42° ± 4°. Отметим, что подвижность груза оценивали исходя из условия

,'tgα⋅≥ ga (4)

где a – ускорение сыпучего груза в полуприцепе, g – ускорение свободного падения.
Условие (4) показывает, что для того чтобы груз начал смещаться, необходимо преодолеть

внутреннее трение между частицами, которое определяется углом естественного откоса сыпучего
груза. При таких значениях угла естественного откоса смещение сыпучего груза следовало
ожидать только при больших ускорениях автопоезда (не менее 5 м/с2), которые можно было
достичь при резком торможении или при торможении в случае движения вниз под продольный
уклон дороги [1].

Экспериментальные данные и рассчитанные по формулам (2) и (3) значения ускорения
автопоезда и коэффициента трения в момент торможения приведены в таблице 1. Полученные 
значения свидетельствуют о том, что в эксперименте были соблюдены условия, указанные в
теоретическом расчете [1], то есть в теоретическом расчете были использованы значения
ускорения в момент торможения для автопоезда от 5 до 7 м/с2, а коэффициент трения скольжения
для резины и сухого асфальта брали равным 0,75, руководствуясь тем, что его минимальное
значение не должно быть меньше того значения, которое определили по классу сцепления шин с
мокрой поверхностью дороги европейской маркировки шин (С, Е) [19, 20]. Существенным
наблюдением из данного эксперимента являлись небольшие заносы автопоезда в моменты
торможения, если ускорение автопоезда превышало значения 8 м/с2, на это обстоятельство было
указано в теоретическом расчете.

Таблица 1
Данные эксперимента по измерению ускорения автопоезда и коэффициента трения в момент торможения

Table 1

– плотность воздуха, S – 
площадь фронтальной проекции автопоезда, 

m – полная масса автопоезда, g – ускорение 
свободного падения.

После торможения производили второе 
поосное взвешивание каждого автопоезда и 
измеряли уровень груза в полуприцепах. Кро-
ме того, фиксировали смещение груза в по-
луприцепах по видеозаписям с видеокамер. 
Видеофиксацию смещения сыпучего груза в 
полуприцепе проводили с помощью видеока-
мер GoPro в период движения автопоезда от 
первого пункта весового контроля до второго 
пункта весового контроля.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Измерение угла естественного откоса по-

казало, что оба груза обладают высоким вну-
тренним трением и соответственно низкой 
подвижностью частиц груза. Рассчитанные
по формуле (1) значения угла естествен-
ного откоса для щебня и гравия в пределах 
погрешности измерения соответствуют дан-
ным, приведенным в СНиП 2.05.07–91* и СП 
22.13330.2011, и составили для щебня 45° ± 
5° и для гравия 42° ± 4°. Отметим, что подвиж-
ность груза оценивали исходя из условия

где ∆V – изменение скорости автопоезда, t – время, в течение которого осуществлялось
торможение.
Дополнительно определяли коэффициент трения при торможении для системы автопоезда
«асфальтобетонное покрытие дороги» по формуле
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где α – продольный уклон дороги (в градусах), a – ускорение автопоезда в момент торможения, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0,5 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌∆𝑉𝑉𝑉𝑉12 – сила сопротивления воздуха, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,8 – коэффициент аэродинамического
сопротивления для грузовиков данного типа, 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1,3 кг/м3 – плотность воздуха, S – площадь
фронтальной проекции автопоезда, m – полная масса автопоезда, g – ускорение свободного
падения.

После торможения производили второе поосное взвешивание каждого автопоезда и измеряли
уровень груза в полуприцепах. Кроме того, фиксировали смещение груза в полуприцепах по 
видеозаписям с видеокамер. Видеофиксацию смещения сыпучего груза в полуприцепе проводили
с помощью видеокамер GoPro в период движения автопоезда от первого пункта весового контроля
до второго пункта весового контроля.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Измерение угла естественного откоса показало, что оба груза обладают высоким внутренним
трением и соответственно низкой подвижностью частиц груза. Рассчитанные по формуле (1)
значения угла естественного откоса для щебня и гравия в пределах погрешности измерения
соответствуют данным, приведенным в СНиП 2.05.07–91* и СП 22.13330.2011, и составили для
щебня 45° ± 5° и для гравия 42° ± 4°. Отметим, что подвижность груза оценивали исходя из условия

 ,'tgα⋅≥ ga  (4)

где a – ускорение сыпучего груза в полуприцепе, g – ускорение свободного падения.
Условие (4) показывает, что для того чтобы груз начал смещаться, необходимо преодолеть

внутреннее трение между частицами, которое определяется углом естественного откоса сыпучего
груза. При таких значениях угла естественного откоса смещение сыпучего груза следовало
ожидать только при больших ускорениях автопоезда (не менее 5 м/с2), которые можно было
достичь при резком торможении или при торможении в случае движения вниз под продольный
уклон дороги [1].

Экспериментальные данные и рассчитанные по формулам (2) и (3) значения ускорения
автопоезда и коэффициента трения в момент торможения приведены в таблице 1. Полученные 
значения свидетельствуют о том, что в эксперименте были соблюдены условия, указанные в
теоретическом расчете [1], то есть в теоретическом расчете были использованы значения
ускорения в момент торможения для автопоезда от 5 до 7 м/с2, а коэффициент трения скольжения
для резины и сухого асфальта брали равным 0,75, руководствуясь тем, что его минимальное
значение не должно быть меньше того значения, которое определили по классу сцепления шин с
мокрой поверхностью дороги европейской маркировки шин (С, Е) [19, 20]. Существенным
наблюдением из данного эксперимента являлись небольшие заносы автопоезда в моменты
торможения, если ускорение автопоезда превышало значения 8 м/с2, на это обстоятельство было
указано в теоретическом расчете.

Таблица 1
Данные эксперимента по измерению ускорения автопоезда и коэффициента трения в момент торможения

Table 1

 (4)

где a – ускорение сыпучего груза в полуприце-
пе, g – ускорение свободного падения. 

Условие (4) показывает, что для того что-
бы груз начал смещаться, необходимо прео-
долеть внутреннее трение между частицами, 
которое определяется углом естественного 
откоса сыпучего груза. При таких значениях
угла естественного откоса смещение сыпучего 
груза следовало ожидать только при больших 
ускорениях автопоезда (не менее 5 м/с2), ко-
торые можно было достичь при резком тормо-
жении или при торможении в случае движения 
вниз под продольный уклон дороги [1].

Рисунок 1 – Схема определения угла естественного откоса

Figure 1 – Scheme of natural angle of repose determination

Далее производили засыпку груза в два одинаковых полуприцепа. В первый засыпали щебень
фракцией 5–20 мм и массой 24,52 т, во второй – гравий фракцией 5–20 мм массой 25,96 т. Затем
производили взвешивание полной массы каждого автопоезда. После этого в пункте первого 
поосного взвешивания проводили замер уровня груза в полуприцепе. Уровень груза в полуприцепе
измеряли с помощью рулетки с точностью ±1 см вдоль бортов, начиная с передней части правого
борта, через интервалы в 1 м от верхней точки до поверхности груза. При этом уровень груза не 
измеряли на заднем борту и дополнительно при измерении уровня засыпки гравия добавляли 
дополнительные точки измерения через 0,5 м по одной в передней части левого и правого бортов
полуприцепа и аналогично в задней части полуприцепа (рисунок 2). Затем производили поосное 
взвешивание на весах EVOCAR-2000-10, погрешность которых соответствует требованиям «ГСИ.
Весы неавтоматического действия. Часть 1. Метрологические и технические требования.
Испытания» ГОСТ OIML R 76-1–2011. После первого поосного взвешивания на каждый полуприцеп
устанавливали видеокамеры на передний борт слева.

a б 

Рисунок 2 – Схема измерения и фиксации уровня груза (a – щебня, б – гравия) в полуприцепе:
В – видеокамера, Л – измерительный инструмент (рулетка)

Figure 2 – Scheme of cargo level measurement and fixing (a – chip stone, b – gravel) in the semitrailer: В – video 
camera, Л – measuring instrument (tapeline)

Далее на участках дороги с продольными уклонами, равными 2–7%, производили резкое 
торможение со скоростью 90 км/ч. Ускорение, возникающее при этом, оценивали по формуле

,
t
Va ∆= (2)

Рисунок 2 – Схема измерения и фиксации уровня груза (a – щебня, б – гравия) в полуприцепе:
В – видеокамера, Л – измерительный инструмент (рулетка)

Figure 2 – Scheme of cargo level measurement and fixing (a – chip stone, b – gravel) in the semitrailer:  
В – video camera, Л – measuring instrument (tapeline)
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Экспериментальные данные и рассчитан-
ные по формулам (2) и (3) значения ускорения 
автопоезда и коэффициента трения в момент 
торможения приведены в таблице 1. Получен-
ные значения свидетельствуют о том, что в 
эксперименте были соблюдены условия, ука-
занные в теоретическом расчете [1], то есть 
в теоретическом расчете были использованы 
значения ускорения в момент торможения для 
автопоезда от 5 до 7 м/с2, а коэффициент тре-
ния скольжения для резины и сухого асфальта 
брали равным 0,75, руководствуясь тем, что 
его минимальное значение не должно быть 
меньше того значения, которое определили по 
классу сцепления шин с мокрой поверхностью 
дороги европейской маркировки шин (С, Е) 
[19, 20]. Существенным наблюдением из дан-
ного эксперимента являлись небольшие зано-
сы автопоезда в моменты торможения, если 
ускорение автопоезда превышало значения 
8 м/с2, на это обстоятельство было указано в 
теоретическом расчете.

Экспериментальные данные по определе-
нию уровня щебня и гравия в полуприцепах 
показали незначительные изменения уровня 
груза в каждом полуприцепе, лишь в некото-
рых точках была заметна разница между уров-
нями груза до и после торможения. В основ-
ном смещение груза происходило в сторону 
правого и переднего бортов. Так, например, в 
полуприцепе со щебнем уровень груза у пра-
вого и переднего бортов изменился на 3 см, а 
в полуприцепе с гравием в некоторых точках у 
правого борта уровень изменился на 5–11 см. 
В остальных точках изменения уровня груза 
были незначительными и лежали в пределах 
погрешности измерения. Такие изменения 
уровня щебня и гравия в полуприцепах объяс-

няются неравномерной погрузкой, после кото-
рой часть груза была смещена к левому борту 
каждого полуприцепа. Следует отметить, что 
выравнивание поверхности груза в полупри-
цепах сразу после погрузки не проводили, так 
как стояла задача максимально приблизить 
эксперимент к реальным грузоперевозкам. По-
этому по результатам измерения уровня груза 
можно делать только качественную оценку о 
смещении груза. 

Результаты взвешивания полной массы и 
поосного взвешивания автопоезда до и после 
эксперимента приведены в таблице 2, даны 
показания 12 весов EVOCAR, установленных 
под каждое колесо автопоезда в процессе из-
мерения осевой нагрузки, и данные весового 
контроля, полученные по стандартной мето-
дике, используемой при определении превы-
шений транспортным средством допустимой 
массы и установленных ограничений по на-
грузке на ось. Отметим, что при взвешивании 
отсчет осей проводили от кабины автопоезда.

Из анализа экспериментальных данных, 
приведенных в таблице 2, видно, что при пере-
возке сыпучих грузов происходит его перерас-
пределение внутри полуприцепа, а это в свою 
очередь приводит к изменению осевых нагру-
зок автопоезда. Так, к примеру, при перевозке 
щебня по данным весового контроля, изме-
нение осевой нагрузки автопоезда до и после 
эксперимента на осях 2, 3, 5 и 6 превысили 
погрешность, которая была допущена при по-
осном взвешивании автопоезда с щебнем и не 
превосходила 1,2%, и составили 1,4, 1,7, 3,3 
и 1,4%. Отметим, что наиболее существенным 
оказалось изменение осевой нагрузки на 5-й 
оси.

Таблица 1 
Данные эксперимента по измерению ускорения автопоезда и коэффициента трения в момент торможения

Table 1 
Experimental data while the road-train accelerating and breaking index of friction measurement

Место торможения Груз Уклон α, % Ускорение a, м/с² Коэффициент тре-
ния μ

Участок 1 Щебень 5-20 7 5,0 0,62

Участок 2 Гравий 5-20 5,6 8,3 0,91

Участок 1 Гравий 5-20 7 6,1 0,69

Участок 3 Гравий 5-20 2 9,3 0,97

Участок 4 Гравий 5-20 4 8,0 0,85
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Таблица 2 
Данные эксперимента по взвешиванию полной массы и поосного взвешивания автопоезда

Table 2 
Experimental data while the road-train gross vehicle weight and axel weight measurement

Тип 
взвешивания Объект Ось 1, кг Ось 2, кг Ось 3, кг Ось 4, кг Ось 5, кг Ось 6, кг

Полной 
массы

автопоезд пустой 18 040

груз щебень 5-20 24 520

Суммарная масса 42 560

Поосное до 
эксперимента

Правое колесо 3230 3980 3590 3860 3920 3710

Левое колесо 3260 3170 3170 3930 3470 3290

Суммарная масса
6490 7150 6760 7790 7390 7000

42 580

Поосное после 
эксперимента

Правое колесо 3140 3700 3680 3780 3660 3680

Левое колесо 3280 3500 3200 3860 3580 3420

Суммарная масса
6420 7200 6880 7640 7240 7100

42 480

% изменения

Правое колесо -2,9 -7,6 2,4 -2,1 -7,1 -0,8

Левое колесо 0,6 9,4 0,9 -1,8 3,1 3,8

Осевая нагрузка -1,1 0,7 1,7 -2,0 -2,1 1,4

Весовой контроль, поо-
сное до эксперимента

Осевая нагрузка 6440 7120 6740 7520 7520 7080

Погрешность 80 80 80 80 80 80

Суммарная масса 42420 ± 480

Весовой контроль, 
поосное после экспе-

римента

Осевая нагрузка 6420 7220 6860 7500 7280 7180

Погрешность 80 80 80 80 80 80

Суммарная масса 42460 ± 480

% изменения Осевая нагрузка -0,3 1,4 1,7 -0,3 -3,3 1,4

Полной 
массы

Автопоезд пустой 17 520

Груз гравий 5-20 25 960

Суммарная масса 43 480

Поосное до 
эксперимента

Правое колесо 3250 3560 3370 3890 3870 3570

Левое колесо 3340 3350 2980 4100 3870 4080

Суммарная масса
6590 6910 6350 7990 7740 7650

43 230

Поосное после 
эксперимента

Правое колесо 3320 3210 3180 3850 3560 3450

Левое колесо 3480 3770 3090 4150 3890 4150

Суммарная масса
6800 6980 6270 8000 7450 7600

43 100

% изменения

Правое колесо 2,1 -10,9 -6,0 -1,0 -8,7 -3,5

Левое колесо 4,0 11,1 3,6 1,2 0,5 1,7

Осевая нагрузка 3,1 1,0 -1,3 0,1 -3,9 -0,7

Весовой контроль, поо-
сное до эксперимента

Осевая нагрузка 6640 6920 6280 7960 7760 7700

Погрешность 80 80 70 100 80 100

Суммарная масса 43260 ± 510

Весовой контроль, 
поосное после экспе-

римента

Осевая нагрузка 6800 6980 6280 7980 7400 7540

Погрешность 80 80 80 100 80 100

Суммарная масса 42980 ± 520

% изменения Осевая нагрузка 2,4 0,9 0,0 0,3 -4,9 -2,2
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При перевозке гравия в ходе эксперимента 
с торможением также произошли изменения 
осевой нагрузки. Она заметно изменилась на 
осях 1, 5 и 6 на 2,4, 4,9 и 2,2%. При этом макси-
мальная погрешность поосного взвешивания 
автопоезда с гравием не превосходила 1,3%. 
Если сравнить процент изменения нагрузки 
на каждое колесо до и после эксперимента, 
то видим, что у автопоезда со щебнем у по-
ловины колес нагрузка изменилась более чем 
на 2% и в некоторых случаях достигала 9,4% 
(левое колесо на 2-й оси). У автопоезда с гра-
вием процент изменения нагрузки превзошел 
значение 2% на 8-ми колесах и так же, как и 
в первом случае, на левом колесе 2-й оси на-
блюдалось максимальное изменение – 11,1%.

Еще одним доказательством смещения 
сыпучего груза в полуприцепе послужила ви-
деосъемка груза в процессе его перевозки. 
Анализ видеозаписей показал, что и щебень, 
и гравий смещаются в полуприцепе в моменты 
ускоренного движения автопоезда. Изменение 
положения частиц груза в полуприцепе хоро-
шо видно на кадрах (рисунок 3), сделанных с 
одной из видеозаписей с интервалом в 2 с. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании проведенного эксперимента 

можно заключить следующее:
1. Сыпучие грузы, в частности щебень и

гравий, смещаются в полуприцепе во время 
перевозки, о чем свидетельствуют результаты 

эксперимента по измерению уровня груза в 
полуприцепе и видеофиксация моментов сме-
щения.

2. Смещение сыпучего груза в полуприцепе
приводит к изменению осевых нагрузок авто-
поезда, о чем свидетельствуют эксперимен-
тальные данные, полученные в результате ве-
сового контроля, проведенного в соответствии 
со стандартной методикой, используемой 
при определении превышений транспортным 
средством допустимой массы и установлен-
ных ограничений по нагрузке на ось.

Исходя из полученных результатов видно, 
что при перевозке сыпучих грузов будут про-
исходить его смещения относительно бортов 
полуприцепа даже в случае перевозки сыпу-
чих материалов с высоким внутренним трени-
ем между частицами (щебня, гравия). Если же 
говорить о перевозке сыпучих материалов с 
малым внутренним трением между частицами 
(пшеницы, овса, сухого песка и др.), то сле-
дует ожидать больших смещений в моменты 
кинематических возмущений, связанных с тор-
можением, поворотами автопоезда, неровным 
профилем дорожного полотна и т.д. Поэтому 
чтобы избежать осевых перегрузок из-за сме-
щений сыпучих грузов, необходимо принимать 
меры по уменьшению его подвижности. Напри-
мер, производить выравнивание поверхности 
сыпучего груза внутри полуприцепа и при пе-
ревозке не допускать резкой смены режимов 
движения, либо предусмотреть прижимное 

Рисунок 3 – Кадры видеосъемки, сделанные с интервалом в 2 с

Figure 3 – Video filming with 2 seconds apart

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенного эксперимента можно заключить следующее:
1. Сыпучие грузы, в частности щебень и гравий, смещаются в полуприцепе во время перевозки,

о чем свидетельствуют результаты эксперимента по измерению уровня груза в полуприцепе и
видеофиксация моментов смещения.

2. Смещение сыпучего груза в полуприцепе приводит к изменению осевых нагрузок автопоезда,
о чем свидетельствуют экспериментальные данные, полученные в результате весового контроля,
проведенного в соответствии со стандартной методикой, используемой при определении
превышений транспортным средством допустимой массы и установленных ограничений по
нагрузке на ось.

Исходя из полученных результатов видно, что при перевозке сыпучих грузов будут происходить
его смещения относительно бортов полуприцепа даже в случае перевозки сыпучих материалов с
высоким внутренним трением между частицами (щебня, гравия). Если же говорить о перевозке 
сыпучих материалов с малым внутренним трением между частицами (пшеницы, овса, сухого песка
и др.), то следует ожидать больших смещений в моменты кинематических возмущений, связанных
с торможением, поворотами автопоезда, неровным профилем дорожного полотна и т.д. Поэтому
чтобы избежать осевых перегрузок из-за смещений сыпучих грузов, необходимо принимать меры
по уменьшению его подвижности. Например, производить выравнивание поверхности сыпучего
груза внутри полуприцепа и при перевозке не допускать резкой смены режимов движения, либо
предусмотреть прижимное устройство для груза, либо установить в кузов автомобиля специальные 
диафрагмы по аналогии с цистернами для перевозки жидкостей.
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устройство для груза, либо установить в кузов 
автомобиля специальные диафрагмы по ана-
логии с цистернами для перевозки жидкостей.
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