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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена актуальной проблеме увеличения эксплуатационного ресур-
са щеточного рабочего органа (ЩРО) и повышения качества уборки. В работе рассмотрены 
факторы, влияющие на качество уборки дорожного покрытия и ресурс щёточного ворса. 
Методы и материалы. Представлены результаты исследования процесса взаимодействия 
ворса ЩРО с очищаемой поверхностью дорожного полотна. Дана математическая модель 
процесса взаимодействия ходового и рабочего оборудования с опорной поверхностью. Модели-
рование осуществлялось при помощи программного продукта MATLAB, расширение Simulink. 
Выявлены факторы, которые способствуют снижению эффективности рабочего процесса 
коммунальной машины.
Результаты. В результате моделирования были получены графики изменения деформации 
ворса и силы прижатия ЩРО к очищаемой поверхности во времени. При обработке полученных 
экспериментальных данных были построены графики зависимостей деформации щёточного 
ворса от силы прижатия ЩРО в сборе и для двух,трех,четырех дисков. Для дальнейшего ма-
тематического моделирования определены коэффициенты жесткости ворса ЩРО при раз-
личных нагрузках. Осуществлена аппроксимация экспериментальной зависимости деформа-
ции щёточного ворса от силы прижатия, получено уравнение регрессии. 
Заключение. В результате выполненной работы определены упругие характеристики ворса 
ЩРО. В процессе сравнения экспериментальных и теоретических данных, полученных в ре-
зультате анализа математической модели, установлено, что расхождения между ними менее 
10%. Данные результаты позволили подтвердить адекватность математической модели 
процесса взаимодействия ЩРО с очищаемой поверхностью.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: щеточный рабочий орган, щёточные диски, ворс, сила прижатия, коэф-
фициент жесткости, деформация.
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ON THE MUNICIPAL MACHINE 
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ABSTRACT
Introduction. The paper describes the actual problem of increasing the operating life of the brush 
working body (BWB) and improving the cleaning quality. Moreover, the authors discuss the factors 
affecting the quality of the road surface cleaning and the brush pile resource. 
Materials and methods. The research presents the results of the interaction process of the BWB pile 
with the cleaned surface of the roadway. In addition, the authors demonstrate the mathematical model of 
the interaction process with the basic surface. The simulation is carried out using the MATLAB software 
and Simulink extension. The authors also identify the factors that contribute the efficiency reduction of 
the municipal machine working process.
Results. As a result of the simulation, the authors obtained the graphs of the pile deformation changing 
and the BWB pressing force changing. When processing the experimental data the researches also 
obtained the graphs of the brush pile plotted deformation from the BWB contact force and from 2, 3, 4 
disks. For further mathematical modeling the authors determined the stiffness of the BWB pile under 
various loads. Therefore, the paper presents the approximation of the experimental dependence of the 
brush pile deformation on the pressing force and shows the regression equation. 
Conclusion. In conclusion, the authors determined the elastic characteristics of the BWB pile. By the 
comparing process of the experimental and theoretical data obtained from the mathematical model 
analysis, the authors found that the difference between them was less than 10%. The obtained results 
allowed confirming the mathematical model adequacy of the interaction process between the BWB pile 
and the cleaning surface.

KEYWORDS: brush working body (BWB), brush disks, pile, pressing force, stiffness coefficient, 
deformation.
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ВВЕДЕНИЕ
Во время проведения дорожно-уборочных работ движение коммунальных машин по опорной 

поверхности происходит под воздействием многочисленных внешних факторов, влияющих на 
рабочий процесс, например неровности рельефа, степень загрязнения поверхности и т.п. Неров-
ность опорных поверхностей является основным источником неуправляемых колебаний машины, 
амплитуды и ускорения которых достигают значительных величин. Перечисленные факторы ока-
зывают негативное влияние на рабочий процесс коммунальной машины и могут стать причиной 
значительных экономических потерь [1,2,3]1. Актуальность проблемы обусловлена повышением 
износа ворса ЩРО из-за неуправляемых перемещений рабочего органа, вызванных воздействи-
ями микрорельефа очищаемой поверхности на ходовое оборудование. Целью данной статьи яв-
ляется определение коэффициентов жесткости ворса ЩРО при различных нагрузках. Эти коэф-
фициенты в дальнейшем будут использованы при подтверждении адекватности математической 
модели рабочего процесса коммунальной машины. 

Задачи исследования: 
1. Экспериментально установить значения параметров, характеризующих упругие свойства

ворса ЩРО.
2. Получить экспериментальные зависимости деформации щёточного ворса от силы прижатия

ЩРО к очищаемой поверхности.
3. Определить упругие характеристики ворса ЩРО.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Одной из наиболее распространенных коммунальных машин в настоящее время является 

подметально-уборочная, оборудованная ЩРО. Основной задачей этой машины является уборка 
различных поверхностей (асфальтированных и бетонных дорог, дворовых территорий и др.) от 
загрязнений различного рода.
Анализ предыдущих исследований показал, что эффективность рабочего процесса подметаль-
но-уборочных машин в значительной степени зависит от таких факторов, как состояние ворса 
ЩРО и величина силы прижатия ЩРО к очищаемой поверхности [4,5,6]. В первом приближении 
может показаться, что повысить эффективность уборочного процесса можно за счет увеличения 
силы прижатия. Однако этот способ позволит добиться лишь временного повышения эффектив-
ности коммунальной машины вследствие того, что избыточное увеличение силы прижатия при-
ведет к повышенному износу ворса ЩРО и, как следствие, в скором времени к неравномерной 
очистке поверхности.

Для достижения максимального эффекта от уборки необходимо обеспечить оптимальную 
силу прижатия ЩРО к очищаемой поверхности, причем с учетом типа ворса и материала, из ко-
торого он изготовлен.

Сила прижатия ЩРО к очищаемой поверхности описывается выражением [7]

various loads. Therefore, the paper presents the approximation of the experimental dependence of the
brush pile deformation on the pressing force and shows the regression equation.
Conclusion. In conclusion, the authors determined the elastic characteristics of the BWB pile. By the 
comparing process of the experimental and theoretical data obtained from the mathematical model
analysis, the authors found that the difference between them was less than 10%. The obtained results
allowed confirming the mathematical model adequacy of the interaction process between the BWB pile
and the cleaning surface.

KEYWORDS: brush working body (BWB), brush disks, pile, pressing force, stiffness coefficient,
deformation.

ВВЕДЕНИЕ

Во время проведения дорожно-уборочных работ движение коммунальных машин по опорной
поверхности происходит под воздействием многочисленных внешних факторов, влияющих на
рабочий процесс, например неровности рельефа, степень загрязнения поверхности и т.п.
Неровность опорных поверхностей является основным источником неуправляемых колебаний
машины, амплитуды и ускорения которых достигают значительных величин. Перечисленные
факторы оказывают негативное влияние на рабочий процесс коммунальной машины и могут стать
причиной значительных экономических потерь [1,2,3]1. Актуальность проблемы обусловлена 
повышением износа ворса ЩРО из-за неуправляемых перемещений рабочего органа, вызванных
воздействиями микрорельефа очищаемой поверхности на ходовое оборудование. Целью данной
статьи является определение коэффициентов жесткости ворса ЩРО при различных нагрузках. Эти
коэффициенты в дальнейшем будут использованы при подтверждении адекватности
математической модели рабочего процесса коммунальной машины.

Задачи исследования:
1. Экспериментально установить значения параметров, характеризующих упругие свойства 

ворса ЩРО.
2. Получить экспериментальные зависимости деформации щёточного ворса от силы прижатия

ЩРО к очищаемой поверхности.
3. Определить упругие характеристики ворса ЩРО.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Одной из наиболее распространенных коммунальных машин в настоящее время является
подметально-уборочная, оборудованная ЩРО. Основной задачей этой машины является уборка
различных поверхностей (асфальтированных и бетонных дорог, дворовых территорий и др.) от
загрязнений различного рода.

Анализ предыдущих исследований показал, что эффективность рабочего процесса
подметально-уборочных машин в значительной степени зависит от таких факторов, как состояние
ворса ЩРО и величина силы прижатия ЩРО к очищаемой поверхности [4,5,6]. В первом
приближении может показаться, что повысить эффективность уборочного процесса можно за счет
увеличения силы прижатия. Однако этот способ позволит добиться лишь временного повышения
эффективности коммунальной машины вследствие того, что избыточное увеличение силы
прижатия приведет к повышенному износу ворса ЩРО и, как следствие, в скором времени к
неравномерной очистке поверхности.

Для достижения максимального эффекта от уборки необходимо обеспечить оптимальную силу
прижатия ЩРО к очищаемой поверхности, причем с учетом типа ворса и материала, из которого он
изготовлен.

Сила прижатия ЩРО к очищаемой поверхности описывается выражением [7]
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где F – сила прижатия; Е – модуль упругости ворса (для стального прутка Е=2,1∙105 МПа; для
синтетического ворса Е=7,1…8∙103 МПа; J – момент инерции поперечного сечения прутка
относительно оси, перпендикулярной плоскости вращения, кг∙м2; Rb – радиус барабана

1 Лепеш Г.В., Иванова Е.С. Расчет характеристик трения в задачах анализа внутрибаллистических процессов.
/ Вторые Окуневские чтения // Сборник трудов международной научно-практической конференции. С-
Петербург: БГТУ. 2001. С. 56–67.

(1)

где F – сила прижатия; Е – модуль упругости ворса (для стального прутка Е=2,1∙105 МПа; для 
синтетического ворса Е=7,1…8∙103 МПа; J – момент инерции поперечного сечения прутка относи-
тельно оси, перпендикулярной плоскости вращения, кг∙м2; Rb – радиус барабана цилиндрической 
щетки, на которой крепится ворс; iщ – общее число ворса в цилиндрической щетке [9]. 
цилиндрической щетки, на которой крепится ворс; iщ – общее число ворса в цилиндрической щетке
[9].

кY S h, = − (2)

где Yк – расстояние между ободом барабана и поверхностью дороги; S – свободная длина прутка
ворса, м; h – деформация ворса щетки, м. Уравнение приведено для цилиндрической щетки с
синтетическим ворсом.

Взаимодействие микрорельефа с ходовым оборудованием, а также уравнения геометрических
связей элементов машины описаны в предшествующих работах [10]. На рисунке 1 представлена
структурная схема математической модели процесса неуправляемого изменения вертикальной
координаты ЩРО из-за воздействия микрорельефа очищаемой поверхности на ходовое
оборудование коммунальной машины [11, 12] 2 3 4.

Рисунок 1 – Структурная схема математической модели процесса неуправляемого изменения
вертикальной координаты ЩРО

Figure 1 – Structural diagram of the mathematical model of the unmanaged changing process in the BWB vertical
coordinate 

Особенность рабочего процесса подметально-уборочной машины состоит во взаимодействии
ворса ЩРО с очищаемой поверхностью (рисунок 2) [13,14]. Если неровности на очищаемой
поверхности отсутствуют, то контакт ворса с ней по всей длине ЩРО постоянный, сила прижатия
ЩРО не изменяется, так же как и деформация [15, 16]. В том случае, если под осью ЩРО
появляется возвышенность, ворс в разной степени деформируется, сила прижатия при этом
увеличивается, собственно как и износ контактного участка [17,18]. Если же под осью ЩРО
появляется выбоина, ворсинки моментально выпрямляются, деформация становится нулевой (без
учета остаточной деформации), так же как и сила прижима. Вследствие этого загрязнения в 
выбоинах остаются неубранными, что снижает эффективность рабочего процесса.

2 Доценко А.И. Коммунальные машины и оборудование: учебное пособие для вузов. М.: Архитектура. 2005.
344 С.
3 Тетерина И.А., Летопольский А.Б. Модель процесса взаимодействия элементов ходового оборудования
дорожной уборочно-подметальной машины с неровностями микрорельефа // Наука сегодня: задачи и пути их
решения: Международная научно-практическая конференция. Вологда: Маркер, 2016. С.37 – 38.
4 Тетерина И.А., Летопольский А.Б. Модель взаимодействия ЩРО с обрабатываемой поверхностью // Наука 
XXI века: открытия, инновации, технологии: Международная научно-практическая заочная конференция.
Смоленск: НОВОЛЕНСО, 2016. С. 73–75.

 (2)

1 Лепеш Г.В., Иванова Е.С. Расчет характеристик трения в задачах анализа внутрибаллистических процессов. / Вторые 
Окуневские чтения // Сборник трудов международной научно-практической конференции. С-Петербург: БГТУ. 2001. С. 
56–67.
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где Yк – расстояние между ободом барабана 
и поверхностью дороги; S – свободная длина 
прутка ворса, м; h – деформация ворса щетки, 
м. Уравнение приведено для цилиндрической 
щетки с синтетическим ворсом.

Взаимодействие микрорельефа с ходовым 
оборудованием, а также уравнения геометри-
ческих связей элементов машины описаны в 
предшествующих работах [10]. На рисунке 
1 представлена структурная схема матема-
тической модели процесса неуправляемого 
изменения вертикальной координаты ЩРО 
из-за воздействия микрорельефа очищаемой 
поверхности на ходовое оборудование комму-
нальной машины [11, 12]2, 3, 4.
Особенность рабочего процесса подметаль-
но-уборочной машины состоит во взаимодей-
ствии ворса ЩРО с очищаемой поверхностью 
(рисунок 2) [13,14]. Если неровности на очи-
щаемой поверхности отсутствуют, то контакт 
ворса с ней по всей длине ЩРО постоянный, 
сила прижатия ЩРО не изменяется, так же как 
и деформация [15, 16]. В том случае, если под 
осью ЩРО появляется возвышенность, ворс в 

2 Доценко А.И. Коммунальные машины и оборудование: учебное пособие для вузов. М.: Архитектура. 2005. 344 С.
3 Тетерина И.А., Летопольский А.Б. Модель процесса взаимодействия элементов ходового оборудования дорожной 

уборочно-подметальной машины с неровностями микрорельефа // Наука сегодня: задачи и пути их решения: Междуна-
родная научно-практическая конференция. Вологда: Маркер, 2016. С.37 – 38.

4 Тетерина И.А., Летопольский А.Б. Модель взаимодействия ЩРО с обрабатываемой поверхностью // Наука XXI века: 
открытия, инновации, технологии: Международная научно-практическая заочная конференция. Смоленск: НОВОЛЕНСО, 
2016. С. 73–75.

разной степени деформируется, сила прижа-
тия при этом увеличивается, собственно как 
и износ контактного участка [17,18]. Если же 
под осью ЩРО появляется выбоина, ворсин-
ки моментально выпрямляются, деформация 
становится нулевой (без учета остаточной де-
формации), так же как и сила прижима. Вслед-
ствие этого загрязнения в выбоинах остаются 
неубранными, что снижает эффективность ра-
бочего процесса.

Для составления адекватной математиче-
ской модели рабочего процесса подметаль-
но-уборочной машины необходимо экспери-
ментально установить значения параметров, 
характеризующих упругие свойства ворса 
ЩРО.

Объектом эксперимента являлся ЩРО под-
метально-уборочной машины на базе трак-
тора МТЗ-82.1. Эксперимент был проведен 
в статике [19]. Перед началом эксперимента 
были сняты опорные катки с ЩРО трактора 
МТЗ-82.1. На рисунке 3 представлена экспе-
риментальная площадка.

Рисунок 1 – Структурная схема математической модели процесса неуправляемого  
изменения вертикальной координаты ЩРО

Figure 1 – Structural diagram of the mathematical model of the unmanaged changing process  
in the BWB vertical coordinate
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Рисунок 2 – Графики зависимостей вертикальных координат (а) 
и силы прижатия ЩРО к очищаемой поверхности (б) от времени работы

1– вертикальная координата ЩРО, 2 – вертикальная координата очищаемой поверхности

Figure 2 – Graphs of dependencies of the vertical coordinates (a) and the BWB pressing force to the cleaning 
surface (b) from the working period; 1 – BWB vertical coordinate, 2 – cleaning surface vertical coordinate

Для составления адекватной математической модели рабочего процесса подметально-
уборочной машины необходимо экспериментально установить значения параметров,
характеризующих упругие свойства ворса ЩРО.

Объектом эксперимента являлся ЩРО подметально-уборочной машины на базе трактора
МТЗ-82.1. Эксперимент был проведен в статике [19]. Перед началом эксперимента были сняты
опорные катки с ЩРО трактора МТЗ-82.1. На рисунке 3 представлена экспериментальная
площадка.

а           б          в 

Рисунок 3 – Экспериментальная площадка
а – щёточный рабочий орган, пригруженный тарированным грузом;

б, в – измерение деформации щёточного ворса при помощи индикатора часового типа

1 2а)

б)

Рисунок 3 – Экспериментальная площадка
а – щёточный рабочий орган, пригруженный тарированным грузом; 

б, в – измерение деформации щёточного ворса при помощи индикатора часового типа 

Figure 3 – Experimental plant: a – brush working body, loaded with calibrated cargo; 
b, c – measurements of the BWB deformation using a dial gauge

Рисунок 2 – Графики зависимостей вертикальных координат (а) 
и силы прижатия ЩРО к очищаемой поверхности (б) от времени работы

1– вертикальная координата ЩРО, 2 – вертикальная координата очищаемой поверхности  

        Figure 2 – Graphs of dependencies of the vertical coordinates (a) and the BWB pressing force to the cleaning surface (b)  
the working period; 1 – BWB vertical coordinate, 2 – cleaning surface vertical coordinate                                                            from 
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При проведении эксперимента было использовано следующее оборудование: тарированные 
грузы, индикатор часового типа. После очередного пригруза ЩРО тарированным грузом опре-
делялась вертикальная координата контрольной точки на раме ЩРО, что позволяло судить о 
величине деформации ворса.

Масса пригруза изменялась в диапазоне от 25 до 225 кг, вследствие чего наблюдалась дефор-
мация щёточного ворса от 0,4 до 8,3 мм. Данные представлены в таблице 1.

ТАБЛИЦА 1
Результаты эксперимента №1

TABLE 1
 No. 1 experiment’s results 

Количество дисков ЩРО m, кг F, Н h, мм ΔF, Н Δh, мм C, Н/мм

46

0 0 0 0 0 0

25 245,25 0,4 245,25 0,4 613,1

50 490,5 1 245,25 0,6 408,8

75 735,75 1,5 245,25 0,5 490,5

100 981 2 245,25 0,5 490,5

125 1226,3 2,8 245,25 0,8 306,6

175 1716,8 5,8 490,5 3 163,5

225 2207,3 8,3 490,5 3,5 140,1

Полученные в результате эксперимента данные позволили определить статическую упругую ха-
рактеристику ЩРО.

В результате обработки полученных экспериментальных данных был построен график зависи-
мости деформации щёточного ворса от силы прижатия (рисунок 4).

Figure 3 – Experimental plant: a – brush working body, loaded with calibrated cargo; 
b, c – measurements of the BWB deformation using a dial gauge

При проведении эксперимента было использовано следующее оборудование: тарированные
грузы, индикатор часового типа. После очередного пригруза ЩРО тарированным грузом
определялась вертикальная координата контрольной точки на раме ЩРО, что позволяло судить о
величине деформации ворса.

Масса пригруза изменялась в диапазоне от 25 до 225 кг, вследствие чего наблюдалась
деформация щёточного ворса от 0,4 до 8,3 мм. Данные представлены в таблице 1.

ТАБЛИЦА 1
Результаты эксперимента №1

TABLE 1
No. 1 experiment’s results

Количество дисков
ЩРО m, кг F, Н h, мм ΔF, Н Δh, мм C, Н/мм

46

0 0 0 0 0 0
25 245,25 0,4 245,25 0,4 613,1
50 490,5 1 245,25 0,6 408,8
75 735,75 1,5 245,25 0,5 490,5
100 981 2 245,25 0,5 490,5
125 1226,3 2,8 245,25 0,8 306,6
175 1716,8 5,8 490,5 3 163,5
225 2207,3 8,3 490,5 3,5 140,1

Полученные в результате эксперимента данные позволили определить статическую упругую
характеристику ЩРО.

В результате обработки полученных экспериментальных данных был построен график
зависи

Рисунок 4 – Экспериментальная зависимость h = f(F) и её аппроксимация

Figure 4 – Experimental h = f (F) dependence and its approximation

Экспериментальная зависимость деформации щёточного ворса от силы была 
аппроксимирована следующим уравнением регрессии

h , F , F ,= ⋅ + ⋅ +20 000001 0 0006 0 2309 . (3)
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Рисунок 4 – Экспериментальная зависимость h = f(F) и её аппроксимация 

Figure 4 – Experimental h = f (F) dependence and its approximation
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Экспериментальная зависимость деформа-
ции щёточного ворса от силы была аппрокси-
мирована следующим уравнением регрессии 

h , F , F ,= ⋅ + ⋅ +20 000001 0 0006 0 2309 . (3)

Коэффициент детерминации при этом R² = 
0,994.
В дальнейшем коэффициент жесткости был 
определен по формуле

Коэффициент детерминации при этом R² = 0,994.
В дальнейшем коэффициент жесткости был определен по формуле

FС ,
h

∆=
∆

(4)

где С – коэффициент жесткости дисков щёточного рабочего органа, Н/мм; ΔF – приращение силы,
Н; Δh – приращение деформации, мм.

По данным таблицы 1 был построен график зависимости коэффициента жесткости от
деформации ворса ЩРО (рисунок 5).

Рисунок 5 – Экспериментальная зависимость C=f(h)

Figure 5 – Experimental C = f (h) dependence 

Так как в разных конструкциях ЩРО используется разное количество ворсовых дисков, было
принято решение провести эксперимент с разным количеством дисков.

Пригруз дисков осуществлялся в диапазоне от 0 до 20 кг. Полученные в результате
эксперимента данные позволили определить статическую упругую характеристику ворсовых
дисков. Данные занесены в таблицу 2.

ТАБЛИЦА 2
Результаты эксперимента №2

TABLE 2
No. 2 experiment’s results 

Количество
ворсовых

дисков
m, кг F, Н h, мм ΔF, Н Δh, мм C, Н/мм

1 2 3 4 5 6 7

4

0 0 0 0 0 0
10 98,1 1,04 98,1 1,04 94,3

12,5 122,63 2,01 24,53 0,97 25,3
15 147,15 2,84 24,52 0,83 29,5

17,5 171,68 3,44 24,53 0,6 40,9
20 196,2 3,75 24,52 0,31 79,1

3 0 0 0 0 0 0,0

0
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400

500

600

700

0 2 4 6 8 10

C, Н/мм

h, мм

(4)

где С – коэффициент жесткости дисков щёточ-
ного рабочего органа, Н/мм; ΔF – приращение 
силы, Н; Δh – приращение деформации, мм.
По данным таблицы 1 был построен график 
зависимости коэффициента жесткости от де-
формации ворса ЩРО (рисунок 5).
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∆=
∆

(4)

где С – коэффициент жесткости дисков щёточного рабочего органа, Н/мм; ΔF – приращение силы,
Н; Δh – приращение деформации, мм.

По данным таблицы 1 был построен график зависимости коэффициента жесткости от
деформации ворса ЩРО (рисунок 5).
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Так как в разных конструкциях ЩРО исполь-
зуется разное количество ворсовых дисков, 
было принято решение провести эксперимент 
с разным количеством дисков.

Пригруз дисков осуществлялся в диапазо-

не от 0 до 20 кг. Полученные в результате экс-
перимента данные позволили определить ста-
тическую упругую характеристику ворсовых 
дисков. Данные занесены в таблицу 2.
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ТАБЛИЦА 2
Результаты эксперимента №2 

TABLE 2
No. 2 experiment’s results 

Количество ворсовых дисков m, кг F, Н h, мм ΔF, Н Δh, мм C, Н/мм

4

0 0 0 0 0 0

10 98,1 1,04 98,1 1,04 94,3

12,5 122,63 2,01 24,53 0,97 25,3

15 147,15 2,84 24,52 0,83 29,5

17,5 171,68 3,44 24,53 0,6 40,9

20 196,2 3,75 24,52 0,31 79,1

3

0 0 0 0 0 0,0

10 98,1 1,66 98,1 1,66 59,1

12,5 122,63 3,82 24,53 2,16 11,4

15 147,15 5,72 24,52 1,9 12,9

17,5 171,68 6,8 24,53 1,08 22,7

20 196,2 7,02 24,52 0,22 111,5

2

0 0 0 0 0 0,0

10 98,1 0,56 98,1 0,56 175,2

12,5 122,63 1 24,53 0,44 55,8

15 147,15 2 24,52 1 24,5

17,5 171,68 4 24,53 2 12,3

20 196,2 8,5 24,52 4,5 5,4

В результате обработки экспериментальных данных для разного количества дисков были постро-
ены графики зависимости деформации щёточного ворса от силы прижатия (рисунок 6). 
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10 98,1 1,66 98,1 1,66 59,1
1 2 3 4 5 6 7

3

12,5 122,63 3,82 24,53 2,16 11,4
15 147,15 5,72 24,52 1,9 12,9

17,5 171,68 6,8 24,53 1,08 22,7
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2

0 0 0 0 0 0,0
10 98,1 0,56 98,1 0,56 175,2

12,5 122,63 1 24,53 0,44 55,8
15 147,15 2 24,52 1 24,5

17,5 171,68 4 24,53 2 12,3
20 196,2 8,5 24,52 4,5 5,4

В результате обработки экспериментальных данных для разного количества дисков были
построены графики зависимости деформации щёточного ворса от силы прижатия (рисунок 6).

Рисунок 6 – Экспериментальная зависимость h=f(F) 

Figure 6 - Experimental h = f (F) dependence

Кроме того, был построен график зависимости коэффициента жесткости от деформации ворса
щёточных дисков (рисунок 7).
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Figure 6 - Experimental h = f (F) dependence 

коэффициента жесткости от деформации вор-Кроме того, был построен график зависимости 

Рисунок 7 – Экспериментальная зависимость C=f(h)

Figure 7 – Experimental C = f (h) dependence 

Новизна заключается в выявленных экспериментальных зависимостях деформации ворса от
силы прижатия как ЩРО в сборе, так и для двух, трех и четырех дисков. Были определены
коэффициенты жесткости ворса ЩРО при различных нагрузках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненной работы экспериментально установлены значения параметров,
характеризующих упругие свойства ворса ЩРО. Получены экспериментальные зависимости
деформации щёточного ворса от силы прижатия ЩРО к очищаемой поверхности. Определены
характеристики ворса ЩРО. Эти данные необходимы для составления математической модели
рабочего процесса коммунальной машины и подтверждения ее адекватности.
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са щёточных дисков (рисунок 7). 
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Новизна заключается в выявленных экспери-
ментальных зависимостях деформации ворса 
от силы прижатия как ЩРО в сборе, так и для 
двух, трех и четырех дисков. Были определе-
ны коэффициенты жесткости ворса ЩРО при 
различных нагрузках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненной работы экспе-

риментально установлены значения пара-
метров, характеризующих упругие свойства 
ворса ЩРО. Получены экспериментальные 
зависимости деформации щёточного ворса от 
силы прижатия ЩРО к очищаемой поверхно-
сти. Определены характеристики ворса ЩРО. 
Эти данные необходимы для составления ма-
тематической модели рабочего процесса ком-
мунальной машины и подтверждения ее адек-
ватности.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящей статье на основе определения ресурса уплотнительных элементов 
гидроцилиндра вывешивания грузоподъемного крана проводится численный расчет утечек 
рабочей жидкости через радиальный зазор сопряженного узла «поршень – зеркало гидроцилин-
дра».
Материалы и методы. Применяется метод математического моделирования, позволяю-
щий на основе единой методологической базы моделировать взаимодействие объектов, со-
держащих элементы различной физической природы. Используемые системы моделирования: 
функционал Simulation (метод конечных элементов) и Flow Simulation (метод конечных объе-
мов) программы САПР SolidWorks; графическая среда имитационного моделирования Simulink 
Matlab и его пакеты расширения.
Результаты. Приведена трехмерная и неравномерная по сечению сопряжения модель ради-
ального зазора сопряженного узла «поршень – зеркало гидроцилиндра». Предложена методика 
расчета герметичности гидроцилиндра, устанавливающая следующую взаимосвязь: «нагруз-
ка на гидроцилиндр – число циклов работы уплотнений – неравномерный радиальный зазор 
между поршнем и гильзой – величина перетечек рабочей жидкости – усадка штока».
Обсуждение и заключение. Полученные результаты позволяют повысить надежность рабо-
ты силовых гидроцилиндров строительно-дорожных машин и оборудования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: уплотнение, утечки, гидроцилиндр, радиальный зазор, конечно-эле-
ментный анализ, Simulink, Flow Simulation, анализ усталости, рабочая жидкость.
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ABSTRACT
Introduction. The authors present the numerical calculation of the hydro-liquid leakage through      
the radial clearance of the “piston - hydraulic cylinder” conjugate node on the basis of determining 
the sealing elements’ resource of the tower crane hydraulic cylinder.
Materials and methods. The authors use the method of mathematical modeling, which makes it possible 
to model the containing elements’ interaction of different physical nature on the unified methodological 
basis. Moreover, the paper presents such simulation systems as Simulation (finite element method), 
Flow Simulation (finite volume method) of the SolidWorks CAD program and Simulink Matlab with 
expansion packs.
Results. As a result, the authors demonstrate the three-dimensional and irregular cross-section 
conjugation model of the radial clearance in the “piston - hydraulic cylinder” conjugate node. In addition, 
the authors propose the calculating method of the hydraulic cylinder tightness. Such method establishes 
the following scheme: “load on the hydraulic cylinder —number of operating cycles — uneven radial 
clearance between the piston and the liner — amount of fluid leakage — shrinkage of the rod”. 
Discussion and conclusions. The results of the research make it possible to increase the reliability of 
the power hydraulic cylinders of the road construction machines and equipment.

KEYWORDS: compaction, leakage, hydraulic cylinder, radial clearance, finite element analysis, 
Simulink, Flow Simulation, fatigue analysis, working fluid.
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ВВЕДЕНИЕ
Из опыта эксплуатации гидроцилиндров из-

вестно, что уплотнительные узлы перестают 
обеспечивать необходимую герметичность по 
причине усталостного разрушения вследствие 
постепенного разрушения материала уплотне-
ний, выдавливаемых в зазор соединения, что 
ведет к нарушению режима работы гидроагре-
гата [1].

Процесс образования износа сопрягаемых 
элементов носит как закономерный характер – 
в случаях осуществления рабочего цикла гру-
зоподъемной машины (вес груза, инерцион-
ные нагрузки, неравномерное внедрение опор 
и пр.), приводящих к деформации элементов 
уплотнений и стенок гильзы, так и случайный 
характер (фракция и свойства микрочастиц-за-
грязнителей; форма и размер деформаций, 
вызванных взаимодействием этих частиц).

Явления, связанные с утечкой рабочей 
жидкости через контактные уплотнения, слож-
ны и теоретически мало изучены [1]. Для кон-
тактных уплотнений утечка происходит за счет 
заполнения жидкостью микронеровностей, 
образованных в результате механической об-
работки и пластических деформаций, износа 
уплотнений.

Проблеме надежности уплотнительного 
узла гидроприводов посвящен ряд иссле-
дований, связанных с новой конструкцией 
уплотнений; применением новых материалов 
уплотнений, экспериментальных и численных 
методов, в том числе конечно-элементного мо-
делирования, направленных на изучение ра-
боты уплотнений и увеличение ресурса уплот-
нений [2,3,4,5,6,7,8].

Текущее исследование уплотнительно-
го узла гидроцилиндра вывешивания грузо-
подъемного железнодорожного крана «Сокол 
- 80.01» состоит из нескольких этапов:

1. Оценка усталостной долговечности
уплотнений гидроцилиндра в среде Simulation 
программы САПР SolidWorks [9, 10].

2. Анализ влияния утечек рабочей жидко-
сти между поршневой и штоковой полостями 
гидроцилиндра в:

– пакете Flow Simulation программы САПР
SolidWorks с целью исследования гидродина-
мических и тепловых процессов [10];

1 Ватулин Я.С. Синтез силовых гидроцилиндров строительных кранов: дис. … канд. техн. наук: 05.05.04 / Я. С. Вату-
лин; ТулГУ. Тула: 1996. 223 с.

2 Вайнсон A.A. Подъемно-транспортные машины: Учебник для вузов по специальности «Подъемно-транспортные, 
строительные, дорожные машины и оборудование». 4-е изд., перераб. и доп. / A.A. Вайнсон. М.: Машиностроение, 1989. 
536 с.

– подсистеме моделирования динамиче-
ских процессов Simulink программы Matlab 
при помощи библиотеки Simscape с целью 
исследования гидродинамических процессов 
[11,12,13].

Расчет ведется согласно следующей гипо-
тезе: циклическая нагрузка, которой подверга-
ется гидроцилиндр в процессе работы дорож-
ной, строительной и подъемно-транспортных 
машин, приводит к постепенному изнашива-
нию уплотнительного узла гидроцилиндра, 
что является причиной возникновения нерав-
номерного радиального зазора между порш-
нем и гильзой гидроцилиндра, через который 
происходят перетечки рабочей жидкости, что в 
свою очередь приводит к усадке штока гидро-
цилиндра.

ОЦЕНКА УСТАЛОСТНОЙ 
ДОЛГОВЕЧНОСТИ УПЛОТНЕНИЙ

В зависимости от положения поршня в 
гильзе, от диаметров и зазоров элементов 
гидроцилиндра теоретически возможны 3 ва-
рианта контактирования1. В первом варианте 
контактирования зазор между штоком и втул-
кой существенно больше, чем между гильзой и 
поршнем; наблюдается контактная пара «пор-
шень – гильза». Второй вариант: зазор между 
гильзой и поршнем существенно больше, чем 
между штоком и втулкой; контактная пара «на-
правляющая втулка – шток». Третий вариант: 
зазор между поршнем и гильзой равен зазору 
между штоком и втулкой; край поршня контак-
тирует с зеркалом гильзы, а край втулки – со 
штоком.

Допущения расчета: внешняя нагрузка 
представляется в виде следующей гармони-
ческой функции: P(t) = Pm·sin(w·t + ψ)2, форма 
уплотнений упрощена. 

Внешняя нагрузка представляет собой 
вертикальную (Pв = 200 … 500 кН) и горизон-
тальную составляющие (Pг = 5 кН) реакции вы-
носной опоры; действие только вертикальной 
составляющей соответствует штатному режи-
му нагружению, горизонтальной и вертикаль-
ной – нештатному.

Основной характеристикой материала, ис-
пользуемой для описания процесса многоци-
кловой усталости, является кривая усталости 
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(кривая Велера (Wöhler)); часто в зарубежной 
литературе и программных продуктах (напри-
мер SolidWorks) подобная кривая носит назва-
ние SN - кривая, она описывает зависимость 
между действующим напряжением S и числом 
циклов до разрушения N [9,10]. В библиотеке 
материалов SolidWorks для некоторых ма-
териалов кривые усталости SN определены, 
источником справок для них служит Atlas of 
Fatigue Curves издательства ASM International 
[9,10,14]. В качестве материала уплотнений в 
исследовании применяется широко использу-
емый конструкционный термопластичный ма-
териал «PA Тип 6» (полиамид 6).

Усталостное исследование основывается 
на теории линейного накопления поврежде-
ний Майнера, существенным достоинством 
которой является ее простота, вследствие 
чего она получила широкое применение [15].

Результаты расчетов в зависимости от вида 
нагрузки и варианта контактирования пред-
ставлены на рисунке 1 и в таблице. В таблице 
показан процесс разрушения уплотнений для 
штатного (Pв = 500 кН; Pг = 0 кН) и нештатного 
(Pв = 500 кН; Pг = 5 кН) режимов нагружения 
гидроцилиндра вывешивания грузоподъемно-
го крана.

Рисунок 1 – Минимальный срок службы уплотнений (число циклов):
1 – первый вариант контактирования; 2 – второй вариант контактирования; 3 – третий вариант

контактирования (уплотнения втулки)
Индекс «ш» соответствует штатному режиму нагружения, «нш» – нештатному режиму нагружения

Figure 1 – Minimum service time (number of cycles):
1 –first variant of contacting; 2 –second variant of contacting; 3 –third variant of contacting (sleeve sealing)

Index “s” corresponds to the standard loading mode, “ns” – non-standard loading mode
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Рисунок 1 – Минимальный срок службы уплотнений (число циклов):
1 – первый вариант контактирования; 2 – второй вариант контактирования; 3 – третий вариант 

контактирования (уплотнения втулки)
Индекс «ш» соответствует штатному режиму нагружения, «нш» – нештатному режиму нагружения

Figure 1 – Minimum service time (number of cycles):
1 –first variant of contacting; 2 –second variant of contacting; 3 –third variant of contacting (sleeve sealing)

Index “s” corresponds to the standard loading mode, “ns” – non-standard loading mode
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ТАБЛИЦА 
Процесс разрушения уплотнений

TABLE 
Seal destruction process

Число циклов работы

1 000 5 000 10 000 15 000

1-й вариант контактирования, нештатный режим нагружения

2-й вариант контактирования, нештатный режим нагружения

2-й вариант контактирования, штатный режим нагружения

3-й вариант контактирования, нештатный режим нагружения
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Таким образом, наличие горизонтальных 
сил, приложенных к выносной опоре, снижает 
усталостную долговечность уплотнений ги-
дроцилиндра. При этом процесс разрушения 
уплотнений при совместном действии вер-
тикальных и горизонтальных сил носит явно 
выраженный неравномерный характер. Стоит 
отметить: разрушаются те уплотнения штока 
(сопряжение «направляющая втулка – шток»), 
которые расположены дальше от полостей с 
рабочей жидкостью, что может служить при-
чиной попадания в гидроцилиндр загрязнений 
из внешней среды; уплотнения поршня (со-
пряжение «поршень – гильза») разрушаются 
преимущественно с одной стороны, что может 
служить причиной перетечек рабочей жидко-
сти между полостями гидроцилиндра.

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
ГИДРОЦИЛИНДРА С УЧЕТОМ 
РАДИАЛЬНОГО ЗАЗОРА 
СОПРЯЖЕННОГО УЗЛА «ПОРШЕНЬ – 
ЗЕРКАЛО ГИДРОЦИЛИНДРА»

Гидродинамический расчет гидроцилин-
дра с учетом радиального зазора сопряжен-
ного узла «поршень – зеркало гидроцилин-
дра» включает в себя расчет в Flow Simulation 
SolidWorks и расчет в Simulink Matlab.

Рассматривается в качестве примера ги-
дроцилиндр с одним вариантом контактиро-
вания сопряжения «поршень – гильза» при 
нештатном (Pв = 500 кН; Pг = 5 кН) режиме на-
гружения.

В исследовании радиальный зазор между 
поршнем и гильзой моделируется трехмер-
ным, неравномерным по сечению сопряжения 
по результатам усталостного расчета уплотне-
ний гидроцилиндра. При этом моделируется 
неравномерный износ всех уплотнений одно-
временно. Благодаря этому приведенный рас-
чет принципиально отличается от ряда других 
исследований, в которых зазор принимается 
постоянной величиной по сечению сопряже-
ния.

Flow Simulation позволяет рассматривать 
тепловые процессы, однако в расчете утечек 
рабочей жидкости в Flow Simulation делается 
допущение, что закономерность течения жид-
кости в «большом» и «малом» зазорах одна 
и та же. Это связано с тем, что построение 
конечной сетки размеров порядка 1 – 10 мкм 
увеличивает размерность задачи, что требует 
значительных ресурсов ЭВМ [10].

Численное моделирование гидроцилиндра 
в подсистеме Simulink программы Matlab не 
предполагает построение эпюр гидродина-
мических и тепловых процессов, однако по-
зволяет учесть величины порядка 1 мкм, что 
позволяет учесть динамику потока жидкости в 
зазоре [13].

РАСЧЕТ В FLOW SIMULATION 
SOLIDWORKS

Движение и теплообмен текучей среды 
в Flow Simulation моделируется при помощи 
уравнений Навье-Стокса, описывающих в не-
стационарной постановке законы сохранения 
массы, импульса и энергии этой среды [9, 10]. 
Для моделирования турбулентных течений 
уравнения Навье-Стокса осредняются по Рей-
нольдсу; в результате уравнения имеют допол-
нительные члены – напряжения по Рейнольд-
су, а для замыкания этой системы уравнений 
используются уравнения переноса кинетиче-
ской энергии турбулентности и ее диссипации 
в рамках k – модели турбулентности [10].

Для привязки математической модели к 
инженерной задаче и к конкретной расчетной 
области в Flow Simulation применяется метод 
фиктивных областей. С целью нахождения 
искомого численного решения непрерывная 
нестационарная математическая модель фи-
зических процессов дискретизируется по про-
странству и времени [10]. Для дискретизации 
по пространству расчетная область покрыва-
ется расчетной сеткой с использованием ме-
тода конечных объемов.

На первом этапе назначаются глобальные 
настройки расчетной модели: тип и параме-
тры анализа (внутренний), текучая среда, ма-
териал для всех элементов гидроцилиндра, 
условия на стенках, начальные и граничные 
условия. В качестве текучей среды приме-
няется гидравлическое масло ВМГЗ (всесе-
зонное гидравлическое загущенное масло). 
Однако данный материал отсутствует в базе 
данных программы SolidWorks, поэтому соз-
дается «материал пользователя», настроен-
ный согласно основным характеристикам при-
меняемого гидравлического масла. Для этого 
известные эмпирические зависимости пере-
носятся в базу данных созданного «материала 
пользователя» (рисунок 2) [16].
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а б в г

Рисунок 2 – Основные характеристики гидравлического масла ВМГЗ.
Зависимости: а – плотности от температуры и давления; б – кинематической вязкости от давления и 
температуры; в – удельной теплоемкости от температуры; г – теплопроводности от температуры

Figure 2 – Main characteristics of all-season thickened hydraulic oil.
Dependence: a – density of temperature and pressure; b – kinematic viscosity of pressure and temperature; 

c –specific heat from temperature; d – thermal conductivity from temperature

Начальными условиями являются: давле-
ния в поршневой Pп и штоковой Pшт полостях, 
соответствующие текущему нагружению; тем-
пература элементов гидроцилиндра и теку-
чей среды (Tнач = 273,2 К), радиальный зазор 
между поршнем и гильзой вследствие износа 
уплотнительного узла.

Далее назначаются цели проекта исследо-
вания, параметры сетки, проводится расчет. 
Результаты гидродинамического и теплового 
расчетов гидроцилиндра представлены на ри-
сунках 3, 4.

а б в

Рисунок 3 – Распределение параметров в случае радиального зазора сопряжения «поршень – гильза»:
а – температуры твердых тел; б – температуры текучей среды; в – скорости движения рабочей жидкости по 

поверхности гильзы

Figure 3 – Parameters’ distribution in case of the “piston – sleeve” radial clearance:
a – solids temperature; b – fluid temperature; c – movement speed of the working fluid on the liner surface 
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Рисунок 4 – Распределение линий тока и скорости движения жидкости по поверхности гильзы гидроцилиндра  
в случае радиального зазора сопряжения «поршень – гильза»:

1 – штоковая полость; 2 – поршневая полость

Figure 4 – Distribution of current lines and fluid velocity over the cylinder liner surface in case of the radial  
“piston – sleeve” clearance:

1 – rod cavity; 2 – piston cavity

Анализ полученных данных (см. рисунок 
3, 4) показал, что в результате радиального 
смещения поршня уплотнительного узла, из-
носа и смятия уплотняемых и сопрягаемых  
элементов:

– утечка рабочей жидкости через образо-
вавшийся радиальный зазор характеризуется 
резким повышением скорости движения жид-
кости в зазоре;

– изменяется характер контактного взаи-
модействия жидкости и конструкции гидроци-
линдра, приводящий к нарушению теплового 
баланса гидравлического агрегата;

– происходит перемешивание текучей сре-
ды, представляющее собой поперечные пере-
мещения и вращательные движения отдель-
ных объемов жидкости.

РАСЧЕТ В SIMULINK MATLAB
Разработанная Simulink-модель гидропри-

вода выносных опор грузоподъемного крана, 
учитывающая сжимаемость жидкости, трение 
между подвижными частями в гидроцилиндре 
вывешивания, инерцию жидкости, потери в 
трубопроводе, внутренние перетечки рабочей 
жидкости, представлена на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Блочная модель-структура нагружения гидроцилиндра вывешивания в Simulink.
Субсистемы: 1 – support load; 2 – модель радиального зазора; 3 –инерция и сопротивление жидкости; 

4 – определение давления

Figure 5 – Block model-loading structure of the hydraulic cylinder in Simulink.
Subsystems: 1 – load on the support; 2 – radial clearance model; 3 – inertia and fluid resistance; 

4 – pressure determination 

С целью исследования внутренних перете-
чек между полостями гидроцилиндра разра-
ботан оригинальный блок, моделирующий 
радиальный зазор и представляющий собой 
совокупность последовательно соединенных 
блоков «Annular Orifice» с параметрами, на-
строенными согласно результатам усталост-
ного расчета уплотнений гидроцилиндра. Блок 

«Annular Orifice» представляет собой кольце-
вой дроссель, образованный круглыми труб-
кой и вставкой, которая может быть эксцен-
трично расположена относительно трубки [13, 
17]. Расход через кольцевой дроссель может 
быть найден из уравнения Хагена-Пуазейля 
[13, 17]
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Рисунок 5 – Блочная модель-структура нагружения гидроцилиндра вывешивания в Simulink.
Субсистемы: 1 – support load; 2 – модель радиального зазора; 3 –инерция и сопротивление жидкости;

4 – определение давления

Figure 5 – Block model-loading structure of the hydraulic cylinder in Simulink.
Subsystems: 1 – load on the support; 2 – radial clearance model; 3 – inertia and fluid resistance;

4 – pressure determination

С целью исследования внутренних перетечек между полостями гидроцилиндра разработан
оригинальный блок, моделирующий радиальный зазор и представляющий собой совокупность
последовательно соединенных блоков «Annular Orifice» с параметрами, настроенными согласно 
результатам усталостного расчета уплотнений гидроцилиндра. Блок «Annular Orifice» 
представляет собой кольцевой дроссель, образованный круглыми трубкой и вставкой, которая
может быть эксцентрично расположена относительно трубки [13, 17]. Расход через кольцевой
дроссель может быть найден из уравнения Хагена-Пуазейля [13, 17]
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где q – расход потока; p – перепад давления; R – радиус отверстия; r – радиус вставки;
L – длина перекрытия; Ɛ – коэффициент эксцентриситета; e – эксцентриситет; ρ – плотность
жидкости; ν – кинематическая вязкость жидкости.

Схема моделирования радиального зазора в результате износа уплотнений представлена 
на рисунке 6.

 (1)

где q – расход потока; p – перепад давления; R – радиус отверстия; r – радиус вставки; L – длина 
перекрытия; Ɛ – коэффициент эксцентриситета; e – эксцентриситет; ρ – плотность жидкости; ν – 
кинематическая вязкость жидкости.

Схема моделирования радиального зазора в результате износа уплотнений представлена на 
рисунке 6.

Рисунок 6 – Схема моделирования радиального зазора в результате износа уплотнений:
1 – гильза гидроцилиндра; 2 – поршень; 3 – уплотнение; 4 – кривая износа уплотнения; 5 – упрощенное 

представление кривой износа уплотнения; 6 – разрушение уплотнений;
h1, …, hi – радиальный зазор; l1, …, li – длина зазора

Figure 6 – Simulation diagram of the radial clearance as a result of seals wear:
1 – cylinder liner, 2 – piston, 3 – seal, 4 – seal wear curve, 5 – simplified representation of the seal wear curve, 

6 – seal failure;
h1, ..., hi – radial clearance; l1, ..., li – gap length

Блок «Cylinder Friction» моделирует тре-
ние между подвижными частями в гидравли-
ческих цилиндрах [13]. Блок «Variable Volume 
Chamber» (входит в блок «Double-Acting 
Hydraulic Cylinder») моделирует сжимаемость 
жидкости в цилиндре [13]. Блок «Fluid Interia» 
моделирует перепад давления, который из-
меняется в зависимости от скорости потока, 
в поперечном сечении некоторого участка ги-
дролинии. Блок «Resistive Tube» моделирует 
сопротивление в устойчивых режимах движе-
ния жидкости.

Настроив имитационную модель под за-
данный режим нагружения, проводится мо-
делирование утечек рабочей жидкости ги-
дроцилиндра вывешивания грузоподъемного 
крана. Давление не подается, полости гидро-
цилиндра закрыты запирающими устройства-
ми, на шток действует статическая нагрузка, 
представляющая собой реакцию опоры. Вре-
мя моделирования – 100 секунд. Результаты 
расчета утечек гидроцилиндра вывешивания 
грузоподъемного крана приведены на рисун-
ках 7, 8.
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Рисунок 7 – Давление в гидроцилиндре вывешивания:
а – штоковая полость; б – поршневая полость;

1 – без перетечек; 2 – с перетечками

Figure 7 – Pressure in the hydraulic cylinder:
a – rod cavity; b – piston cavity;

1 – without overflow; 2 – with overflow

Рисунок 8 – Результаты расчета утечек гидроцилиндра вывешивания крана: а – зависимость расхода
жидкости через радиальный зазор; б – зависимость усадки штока гидроцилиндра

Figure 8 – Calculation results of the hydraulic cylinder leakage for the tower crane hanging: a – dependence of
the fluid flow through the radial clearance; b – dependence of the hydraulic cylinder rod shrinkage

Таким образом, разработанная модель радиального зазора узла «поршень – зеркало
гидроцилиндра» (рисунок 6) позволяет установить следующую взаимосвязь: «неравномерный
радиальный зазор между поршнем и гильзой – величина перетечек рабочей жидкости – усадка
штока» и таким образом исследовать работу (как в статике, так и в динамике) гидроцилиндра с
учетом утечек.
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Figure 8 – Calculation results of the hydraulic cylinder leakage for the tower crane hanging:  
a – dependence of the fluid flow through the radial clearance; b – dependence of the hydraulic cylinder rod shrinkage

Таким образом, разработанная модель ра-
диального зазора узла «поршень – зеркало 
гидроцилиндра» (рисунок 6) позволяет уста-
новить следующую взаимосвязь: «неравно-
мерный радиальный зазор между поршнем и 

гильзой – величина перетечек рабочей жидко-
сти – усадка штока» и таким образом исследо-
вать работу (как в статике, так и в динамике) 
гидроцилиндра с учетом утечек.

a б
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты исследования 

усталостной долговечности уплотнений позво-
ляют определить и проследить образование 
неравномерного по сечению радиального зазо-
ра между поршнем и гильзой гидроцилиндра и, 
следовательно, могут быть использованы для 
повышения долговечности уплотнительных 
элементов. Установлено, что максимальная 
усталостная долговечность при штатном режи-
ме нагружения наблюдается у гидроцилиндров 
вывешивания с первым и третьим варианта-
ми контактирования сопряженных элементов, 
в случае нештатного режима нагружения – с 
первым вариантом контактирования.

Определено, что в результате радиально-
го смещения поршня уплотнительного узла, 
износа и смятия уплотняемых и сопрягаемых 
элементов:

– происходит утечка рабочей жидкости че-
рез образовавшийся радиальный зазор, кото-
рая приводит к снижению продольной жестко-
сти гидроцилиндра вывешивания (проседание 
поршня под нагрузкой), что в свою очередь 
служит одним из источников снижения надеж-
ности производства погрузочно-разгрузочных 
работ;

– происходит неравномерное распределе-
ние сил трения сопряженного узла, что ведет 
к неравномерному и чрезмерному износу кон-
тактирующих элементов;

– нарушается тепловой баланс гидравличе-
ского агрегата: увеличивается диапазон тем-
пературы «Тmin – Tmax» места контакта сопря-
жения, что ведет к неравномерному нагреву 
уплотнительных элементов и рабочей жидко-
сти в полости гидроцилиндра. Это отрицатель-
но влияет на рабочие свойства применяемых 
рабочих жидкостей и ведет к уменьшению сро-
ка службы элементов гидросистемы.

Предложена трехмерная и неравномерная 
по сечению сопряжения модель радиального 
зазора сопряженного узла «поршень – зеркало 
гидроцилиндра», позволяющая исследовать 
процесс утечки рабочей жидкости гидроцилин-
дра вследствие износа уплотнительного узла.

Предложена методика расчета герметич-
ности гидроцилиндра, устанавливающая сле-
дующую взаимосвязь: «нагрузка на гидро-
цилиндр – число циклов работы уплотнений 
– неравномерный радиальный зазор между
поршнем и гильзой – величина перетечек ра-
бочей жидкости – усадка штока».

Приведенный расчет при статическом по-
ложении поршня гидроцилиндра можно при-
менять и к анализу возвратно-поступатель-
ного движения, к исследованию уплотнений 
любых форм и сечений.
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА  
ВО ВПУСКНОМ КОЛЛЕКТОРЕ ДВИГАТЕЛЯ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Температура воздуха во впускном коллекторе используется электронным блоком 
управления двигателем для корректирования времени впрыска топлива форсункой. Темпе-
ратура воздуха на впуске – величина непостоянная и зависит от условий эксплуатации ав-
томобиля. При снижении температуры воздуха на впуске длительность импульса открытия 
форсунок увеличивается и, наоборот, при повышении температуры воздуха на впуске дли-
тельность импульса открытия форсунок уменьшается.
Материалы и методы. Основное содержание исследования составляет анализ влияния тем-
пературы воздуха во впускном коллекторе двигателя на длительность импульса открытия 
форсунки при работе двигателя на холостом ходу и при движении автомобиля с различными 
скоростными режимами на равнинном, горном и высокогорном участках автомобильной дороги. 
Результаты. Результаты исследования показали, что движение автомобиля на больших 
скоростях на равнинных участках автомобильной дороги приводит к значительному сниже-
нию температуры воздуха во впускном коллекторе и увеличению длительности импульса 
открытия форсунок. При движении автомобиля на подъем влияние температуры воздуха во 
впускном коллекторе на длительность импульса открытия форсунок незначительное, так 
как на скорость движения автомобиля оказывают влияние сложность рельефа местности и 
параметры горной и высокогорной автомобильной дороги.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: топливовоздушная смесь, температура воздуха на впуске, длитель-
ность открытия форсунки, электронный блок управления, скорость движения автомобиля, 
автомобильная дорога, равнинный участок, высокогорный участок.
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INFLUENCE OF AIR TEMPERATURE 
ON DURATION OF IMPULSE OPENING SPRAY 
IN THE ENGINE INTAKE MANIFOLD WHILE 
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ABSTRACT
Introduction. The air temperature in the intake manifold is used by an electronic engine control unit 
to adjust the injection time of the fuel injector top. The intake air temperature is variable and depends 
on the operating conditions of the vehicle. When air intake temperature decreases, the duration of the 
nozzle opening pulse increases and, conversely, as air intake temperature increases, the duration of the 
nozzle opening pulse decreases. 
Materials and methods. The paper demonstrates the analysis of the air temperature effect in the intake 
manifold of the engine on the duration of the injector opening pulse while the engine is idling and when 
the vehicle is moving with different speed conditions on the flat, mountainous and alpine sections of the 
road. 
Results. As a result, the research showes that the movement of the car at high speeds on the flat sections 
of the road leads to a significant decrease of air temperature in the intake manifold and an increase 
in the duration of the injector opening pulse. Moreover, when the vehicle moves on the mountainous 
sections of the road, the effect of air temperature in the intake manifold on the nozzle opening impulse 
duration is insignificant, since the speed of the vehicle movement is influenced by the complexity of the 
terrain and the parameters of the mountain and high-mountain roads.

KEYWORDS: air-fuel mixture, intake air temperature, duration of injectors’ opening, electronic control 
unit, vehicle speed, road, flat road, mountainous road.
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, эффективная работа двига-

телей внутреннего сгорания (ДВС), экономиче-
ские и экологические показатели автомобиля 
в основном зависят от полноты сгорания горю-
чей смеси в цилиндрах двигателя. Полное сго-
рание горючей смеси в цилиндрах двигателя 
зависит от качества образования топливовоз-
душной смеси, состоящей из воздуха и паров 
бензина. У современных автомобилей стехи-
ометрический, гомогенный состав топливовоз-
душной смеси (1 кг топлива на 14,7 кг воздуха) 
обеспечивает электронный блок управления 
(ЭБУ) двигателя [1, 2], получая информацию 
о текущем состоянии двигателя от различных 
датчиков, в том числе и от датчика темпера-
туры воздуха во впускном коллекторе (далее 
температуры воздуха на впуске).

Температура воздуха на впуске определя-
ется датчиком температуры воздуха на впуске 
(ДТВВ), который обычно устанавливается во 
впускном коллекторе в корпусе датчика массо-
вого расхода воздуха (ДМРВ) [3], используется 
ЭБУ двигателем для двух основных корректи-
ровок при работе ДВС: для корректирования 
длительности времени впрыска топлива фор-
сункой и для изменения угла опережения за-
жигания [4]. Для ЭБУ двигателем информация 
о температуре воздуха на впуске необходима 
для оценки плотности воздуха, чтобы он смог 
сбалансировать топливную смесь для образо-
вания оптимального состава топливовоздуш-
ной смеси при работе двигателя в различных 
режимах. Как известно, холодный воздух имеет 
большую плотность, чем горячий, и требуется 
больше топлива для сохранения оптимально-
го соотношения смеси воздуха и топлива. ЭБУ 
двигателя изменяет соотношение воздух – то-
пливо путем изменения длительности импуль-
са впрыска топлива форсункой во впускной 
коллектор [4]. Таким образом,  при снижении 
температуры воздуха на впуске длительность 
импульса открытия форсунки увеличивается 
и, наоборот, при повышении температуры воз-
духа на впуске длительность импульса откры-
тия форсунки уменьшается. 

Влияние температуры воздуха на впуске 
на длительность импульса открытия форсунок 
при запуске холодного двигателя автомобиля 
достаточно широко освещено в работах [5, 6].

Например, в режиме запуска холодного 
двигателя длительность  впрыскивания топли-
ва форсункой определяется с учетом следую-
щих факторов:  

- базовой длительности впрыскивания то-

плива, которая рассчитывается ЭБУ с учётом 
температуры охлаждающей жидкости в двига-
теле;

- температуры  воздуха во впускном коллек-
торе двигателя; 

- продолжительности срабатывания фор-
сунки, т.е. время задержки открытия и закры-
тия электромагнитного клапана форсунки, так 
называемое lag time форсунки. 

В работе [7, 8], по результатам проведенных 
научно-исследовательских работ в Тюменском 
государственном нефтегазовом университете, 
по определению оптимальной температуры 
воздуха во впускном коллекторе двигателя от-
мечается, что температура воздуха, при кото-
рой обеспечивается оптимальный состав сме-
си воздуха и топлива, составляет 40 – 60 0С. 
Но в реальных условиях в процессе движения 
автомобиля поддержание такого температур-
ного режима воздуха на впуске невозможно 
из-за влияния различных переменных факто-
ров внешней среды [7, 8]. Под влиянием фак-
торов внешней среды автомобиль движется в 
различных скоростных режимах. Поэтому тем-
пература воздуха на впуске двигателя в зави-
симости от условий эксплуатации автомобиля 
колеблется в широких пределах. Например, 
в зимнее время при эксплуатации автомоби-
ля в горных и высокогорных условиях, когда 
автомобиль движется на подъем, температу-
ра воздуха на впуске снижается до 10 0С, что 
приводит к ухудшению испаряемости топлива 
во впускном коллекторе двигателя. Летом, при 
эксплуатации автомобиля в равнинных усло-
виях, когда двигатель работает на холостом 
ходу и при движении автомобиля на малых 
скоростях (например в городе), наоборот, тем-
пература воздуха на впуске поднимается до 70 
– 80 0С. При этом наполняемость цилиндров
горючей смесью (воздухом) ухудшается. Та-
ким образом, температура воздуха на впуске 
двигателя оказывает существенное влияние 
на качество образования топливовоздушной 
смеси.

Поэтому анализ и учет  влияния температу-
ры воздуха на впуске на длительность импуль-
са открытия форсунки двигателя при движении 
автомобиля на различных скоростных режи-
мах являются одним из актуальных вопросов, 
направленных на улучшение топливно-эконо-
мических и экологических показателей авто-
мобиля. Так как расход топлива автомобиля 
при эксплуатации непосредственно зависит 
от длительности импульса открытия форсунки 
двигателя. 
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Особо следует подчеркнуть о важности 
исправности ДТВВ и достоверности инфор-
мации о величине температуры воздуха на 
впуске. По его показаниям ЭБУ двигателя кор-
ректирует объем впрыска топлива форсункой. 
При неисправности ДТВВ величина темпера-
туры воздуха на впуске принимается ЭБУ 20 
0С для 16-клапанного двигателя [9]. Особенно 
это важно при движении автомобиля с боль-
шой скоростью на равнинной дороге в жаркое 
время года и при движении на подъем в зим-
нее время года.

Исходя из этих аргументаций, в данной 
работе авторами поставлена задача по ис-
следованию влияния температуры воздуха на 
впуске на длительность импульса открытия 
форсунки двигателя при движении автомоби-
ля на различных скоростных режимах при экс-
плуатации его в различных условиях.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью данной работы является анализ 

влияния температуры воздуха во впускном 
коллекторе двигателя на длительность им-
пульса открытия форсунки при работе двига-
теля на холостом ходу и при движении автомо-
биля в различных условиях.

Для анализа показателей температуры 
воздуха во впускном коллекторе двигателя в 
реальных условиях эксплуатации автомобиля 
проведены серии экспериментальных иссле-
дований на автомобилях Toyota Corolla Verso 
с двигателем 3ZZ-FE, Toyota Avensis с двига-
телем 4A-FE, Mitsubishi Space Star с двигате-
лем 4G18. Двигатели автомобилей оснащены 
системой распределенного впрыска топлива, 
способ подачи топлива – фазированный (син-
хронный).

Экспериментальные исследования про-
водились на автомобильной дороге Бишкек 
– Ош, которая соединяет северные регионы
Кыргызской Республики с южными регионами. 
Для автомобильной дороги Бишкек – Ош ха-
рактерны равнинные, горные и высокогорные 
условия эксплуатации автомобилей, и прохо-
дит она на высоте 750 – 3200 м над уровнем 
моря через высокогорные перевалы Тоо-Ашуу 
и Ала-Бель (3200 м над уровнем моря) [10]. 
При проведении эксперимента использова-
лись компьютерная программа MotorData и 
кабельный адаптер ELM 327 для подключе-
ния компьютера к DLC (Data Link Connector) 
разъему автомобиля, т.е. к системе бортовой 

самодиагностики – EOBD (European On Board 
Diagnostic – Европейская бортовая диагности-
ческая система, основанная на специфика-
ции OBD-II) автомобиля.

Следует подчеркнуть, что в условиях Кы-
ргызской Республики температура окружаю-
щего воздуха на равнинных местностях (650 
– 1000 м над уровнем моря) в жаркое время
года достигает  45 0С. В горных (1500 – 2500 
м над уровнем моря) и высокогорных (2500 – 
3000 и более м над уровнем моря) условиях 
температура окружающего воздуха в жаркое 
время года составляет 5 – 15 0С. В холодное 
время года в горных и высокогорных местно-
стях температура окружающего воздуха сни-
жается до – 45 0С.

После статистической обработки получен-
ных результатов экспериментальных исследо-
ваний выявлено, что на увеличение длитель-
ности импульса открытия форсунки двигателя 
существенно влияет изменение температуры 
воздуха на впуске  при движении автомобиля 
на различных скоростных режимах. Следует 
отметить, что скорость движения автомобиля 
является основным эксплуатационным пара-
метром, который сильно изменяется в зави-
симости от условий эксплуатации и оказывает 
значительное влияние на расход топлива [11].

Поэтому в качестве примера на рисунках 1, 
2 и 3 показаны графики влияния скорости дви-
жения автомобиля на показатели температу-
ры воздуха во впускном коллекторе двигателя 
при эксплуатации автомобиля в жаркое время 
года в различных условиях. Из графиков вид-
но, что с изменением температуры воздуха на 
впуске в зависимости от скорости движения 
автомобиля изменяются показатели длитель-
ности импульса открытия форсунки.

На графике (см. рисунок 1) показаны из-
менения показателей температуры воздуха 
на впуске и длительности импульса открытия 
форсунок в зависимости от скорости движения 
автомобиля на равнинном участке Кара-Бал-
та – пост «Сосновка» автомобильной дороги 
Бишкек – Ош (61 – 72 км). Из графика видно, 
что при работе двигателя на холостом ходу ТВВ 
= 38 0С, а τиф = 2,43 мс. С момента трогания 
автомобиля с места до скорости разгона 72 
км/ч температура воздуха на впуске снижает-
ся с 38 0С до 20 0С, т.е. на 18 0С. Длительность 
импульса открытия форсунки при температуре 
воздуха на впуске 20 0С начинает заметно уве-
личиваться (до 9,08 мс).
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Рисунок 2 – График зависимости температуры воздуха на впускном коллекторе и длительности импульса 
открытия форсунок от скорости движения автомобиля на высоте 2656 – 3031 м над уровнем моря (в качестве 

примера показаны результаты экспериментальных исследований, проведенных в июле 2017 года на автомобиле 
Toyota Corolla Verso с механической трансмиссией)

Figure 2 – Diagram of the air temperature in the intake manifold and the pulse opening duration of the injectors from the 
vehicle speed at an altitude of 2656 – 3031 m above sea level (as an example, the results of experimental studies conducted 

in July 2017 on a Toyota Corolla Verso with a mechanical transmission)

Рисунок 1 – График зависимости температуры воздуха на впускном коллекторе и длительности импульса 
открытия форсунок от скорости движения автомобиля на высоте 770 – 972 м над уровнем моря (в качестве 

примера показаны результаты экспериментальных исследований, проведенных в июле 2017 года на автомобиле 
Toyota Corolla Verso с механической трансмиссией)

Figure 1 – Diagram of the air temperature in the intake manifold and the pulse opening duration of the injectors from the vehicle 
speed at an altitude of 770 – 972 m above sea level (as an example, the results of experimental studies conducted in July 2017 

on a Toyota Corolla Verso with a mechanical transmission)
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На графике (см. рисунок 2) показаны из-
менения показателей температуры воздуха 
на впуске и длительности импульса открытия 
форсунок в зависимости от скорости движения 
автомобиля на высокогорном участке автомо-
бильной дороги Бишкек – Ош (122 – 128 км, 
движение автомобиля на подъем в сторону пе-
ревала Тоо-Ашуу). Из графика видно, что тем-
пература воздуха на впуске практически оста-
ется неизменной при движении автомобиля на 
подъем в местности со сложным рельефом. 
Также показатели длительности импульса от-
крытия форсунок изменяются незначительно 
(на 19 %). Из-за сложности рельефа местно-
сти автомобиль движется равномерной скоро-
стью на 2-й и 3-й скоростях переключения пе-
редач и поднимается равномерно на подъем.

На графике (см. рисунок 3) показаны из-
менения показателей температуры воздуха 
на впуске и длительности импульса открытия 
форсунок в зависимости от скорости движения 
автомобиля на равнинном участке Суусамыр-
ской долины автомобильной дороги Бишкек 
– Ош (185 – 195 км). Из графика видно, что с 
момента трогания автомобиля с места до раз-
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

ет на испаряемость впрыскиваемого бензина 
форсункой во впускной коллектор и тем самым 
влияет на качество и состав топливовоздушной 
смеси. 

Ухудшение испаряемости топлива влияет 
на экологические и экономические показатели 
автомобиля. Кроме того, низкая испаряемость 
в холодную погоду увеличивает продолжитель-
ность запуска двигателя, и поскольку топли-
вовоздушная смесь значительно обогащена, 
увеличиваются выбросы несгоревших углево-
дородов с отработавшими газами. При прогреве 
двигателя недостаточная испаряемость бензи-
на приводит к увеличению времени прогрева, 
перерасходу топлива и увеличению количества 
выбросов несгоревших углеводородов и оксида 
углерода [12]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе, на рисунках 1, 2 и 3, автора-

ми  в качестве примера  показана эксплуатация 
автомобиля в жаркое время года в условиях Кы-
ргызской Республики. На основании графиков 
можно сделать вывод, что движение автомоби-
ля на больших скоростях на равнинных участ-
ках дороги приводит к значительному снижению 
температуры во впускном коллекторе двигателя. 
Исключением является  движение автомобиля 
на подъем, когда на скорость движения авто-
мобиля оказывают влияние сложный рельеф 
местности и параметры горной и высокогорной 
автомобильной дороги, такие как кривые в пла-
не с малыми радиусами закругления, часто по-
вторяющиеся продольные уклоны.

Но следует отметить, что электронные систе-
мы управления двигателем современных авто-
мобилей, оснащенные различными датчиками 
для обеспечения оптимального состава топли-
вовоздушной смеси, не смотря на свои техни-
ческие совершенства, не полностью учитывают 
переменный характер внешней среды, который 
проявляется при  эксплуатации автомобиля в 
различных условиях. Например, в условиях жар-
кого климата температура воздуха во впускном 
коллекторе при работе двигателя на холостом 
ходу и на частичной нагрузке поднимается до 
80 0С, а в условиях низких температур и в гор-
ных и высокогорных условиях в холодное вре-
мя года снижается до 10 0С. Поэтому возникает 
необходимость в разработке метода или устрой-
ства для создания и обеспечения оптимального 
температурного режима поступающего воздуха 
во впускной коллектор двигателя, чтобы обеспе-
чить приготовления оптимального состава то-
пливовоздушной смеси для подачи в цилиндры 
двигателя. В этом направлении в настоящее 
время авторами данной статьи проводятся ра-
боты по созданию устройства по поддержанию 

оптимального температурного режима воздуха 
во впускном коллекторе двигателя при эксплуа-
тации автомобиля в различных условиях в раз-
ные погодные ситуации.
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ОБНОВЛЕНИЯ 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА В МАЛОМ ГОРОДЕ 
(НА ПРИМЕРЕ ПАТП)

Ч.Д. Шавыраа*, С.В. Балзанай 
ФГБОУ ВО Тувинского государственного университета,  

Россия, Республика Тыва, 
*Shavyraa@mail.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. Для повышения конкурентоспособности предлагаемых на рынке услуг необходимо 
обновление устаревшего подвижного состава МУП ПАТП на  современный и адаптированный 
для маломобильных пассажиров и резко-континентального климата. Более вместительные 
новые автобусы с высокими провозными возможностями позволят повысить качество ока-
зываемых пассажирских услуг. Обновление подвижного состава является важным шагом для 
развития г. Кызыл. Разработан алгоритм определения очередности обновления автобусов. 
При этом рассмотрены положительные и отрицательные стороны кредита и лизинга приоб-
ретения транспортных средств. 
Материалы и методы. В работе рассмотрен алгоритм выбора формы финансирования об-
новления подвижного состава с учетом специфики лизинга и кредита.  Более детально рас-
смотрены источники финансирования. Для малого города актуально использование автобу-
сов малой и особо малой вместимости.
Результаты. Был сравнен лизинг и кредит на покупку подвижного состава. 
Обсуждение и заключение. В результате проведенных исследований наиболее эффективно 
использование лизинга по сравнению с кредитами. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: транспорт, автобусы, план, обновление, лизинг, финансирование.
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DEVELOPMENT OF ALGORITHMS FOR UPDATING 
THE ROLLING-STOCK IN A SMALL CITY 
(USING THE PASSENGER MOTOR TRANSPORT 
ENTERPRISE (PMTE) AS AN EXAMPLE)

C. Shavyraa, S. Balzanay 
Tuvan State University,  

Russia, Tuva 
*Shavyraa@mail.ru

ABSTRACT 
Introduction. To increase the competitiveness of the services it is recommended to update the rolling-
stock of PMTE, which would be adapted for the passengers with limited mobility and adjusted to the 
continental climate. Therefore, new buses with high carrying capacity would positively influence the 
passenger services’ quality. Renewal of rolling-stock is an important step for the further development 
of the Kyzyl region. The authors developed the algorithm for the buses replacement prioritization. 
Moreover, the authors examined the positive and negative aspects of the credit and leasing process 
when buying vehicles. 
Materials and methods. The paper presents the algorithm for choosing the form of the rolling-stock 
renewal financing, taking into account the leasing and credit specification. In addition, the authors 
consider the financing sources in details. As can be seen, it is important to use buses of small and very 
small capacity in a small city.
Results. As a result, the paper presents the comparison of the leasing and credit for rolling-stock 
purchase.
Discussion and conclusion. The conducted comparison shows that leasing is the most efficient 
process than credit.

KEYWORDS: transport, buses, plan, renewal, leasing, financing.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы рынок автомобильного 

транспорта выпускает много новых моделей, 
которые по своим характеристикам не прои-
грывают автобусам иностранного производ-
ства. Для оказания безопасных, комфорта-
бельных и привлекательных услуг пассажирам 
в малых городах рекомендуется обновление 
устаревшего подвижного состава автобусами 
средней и малой вместимости. Поддержание 
исправного и работоспособного состояния 
парка старых автобусов является трудоемким 
и экономически нецелесообразным процес-
сом. Количество работ по техническому об-
служиванию и ремонту на старые автобусы из 
года в год увеличивается. 

В настоящее время микроавтобусы востре-
бованы, т.к. по сравнению с автобусами боль-
шой вместимости обеспечивают большую при-
быль и меньшие инвестиционные риски [1]. 
Изучение задачи замены транспорта является 
непростым и требует дополнительных знаний 
в области линейных алгоритмов [2].

Цель исследования. Целью исследования 
является разработка методики, позволяющей 
рассчитать наиболее выгодную политику за-
мены автотранспортных средств за опреде-
ленный период времени.

В связи с устареванием парка подвижного 
состава, отсутствием поддержки и финансо-
вой помощи со стороны местной администра-
ции предприятие «Кызылское пассажирское 
АТП» (ПАТП) приостановило свою деятель-
ность 27 марта 2008 г. Данное предприятие 
перестало справляться с существующими 
пассажиропотоками г. Кызыла. Для обслужи-
вания пассажиров были привлечены мелкие 
частные перевозчики, которые имели 1–2 ав-
тобуса. Частные перевозчики работают в усло-
виях конкуренции на рынке [3], при этом име-
ют автобусы особо малой вместимости типа 
«Газель».

Перед администрацией города назрел во-
прос о замене старых автобусов малой вме-
стимости на более современные, вместитель-
ные. При этом должны быть учтены такие 
факторы, как ограниченные финансовые воз-
можности частных перевозчиков, которые без 
дополнительной помощи со стороны властей 
не могут обновить свои транспортные сред-
ства. Республика Тыва находится на терри-
тории с резко-континентальным климатом, и 
здесь нужно использовать автобусы зимней 
комплектации или «северного» исполнения. 
Салон должен быть более устойчивым к мо-
розам, с утепленным двигателем внутреннего 
сгорания, с измененной программой двигателя 
для легкого пуска.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
По мере использования подвижного соста-

ва пассажирского автотранспортного предпри-
ятия (ПАТП) автобусы нуждаются в ремонте 
как в результате естественного износа (выра-
ботались определенные детали и узлы), так и 
в результате непредвиденных обстоятельств 
(некачественное дорожное покрытие, дорож-
но-транспортное происшествие, бракованные 
запасные части и т.д.) [1, 4, 5, 6].

Поэтому перед администрацией предпри-
ятия стоит вопрос о приобретении запасных 
частей, эксплуатационных материалов, опла-
ты труда ремонтным работникам, простоя под-
вижного состава при проведении работ по ТО 
и ремонту, энергетических ресурсов. Необхо-
димо также учитывать факт морального старе-
ния транспортных средств. Обновление парка 
ПС позволит оказывать более безопасные и 
своевременные услуги при передвижениях на-
селения.

Разработан алгоритм планирования заме-
ны парка подвижного состава.

Схема планирования замены парка, со-
стоящего из трех последовательных блоков, 
представленных на рисунке 1.

Определение 
очередности 

замен

Выбор формы 
финансирования

Формирование 
источников 

финансирования

Обновление 
парка

Рисунок 1 – Последовательность обновления парка подвижного состава

Figure 1 – Sequence of the rolling-stock renewal 
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Каждый из этих блоков может быть пред-
ставлен в виде собственного алгоритма. 

Блок «Определение очередности замен»
Следует отметить следующее:
− ликвидация, сдача в аренду и другие 

процедуры с существующими провозными воз-
можностями при проектировании обновлен-
ного ПАТП, получающими статус излишних, 
должны быть проведены или запланированы 
до формирования графика замены парка под-
вижного состава. Естественно, в первую оче-
редь за счет автобусов, выработавших свой 
ресурс; 

− блок, отражающий изменение экс-
плуатационных затрат, должен учитываться 
только в случае необоснованного увеличения 
определенных их составляющих, вызываю-
щих и изменения структуры затрат. Например, 
увеличение доли заработной платы в структу-
ре затрат без соответствующего увеличения 
других статей, которое должно отразить соот-
ветствующий рост производительности труда, 
может быть вызвано социальными причинами, 
темпами роста инфляции и т.п. Этот блок мо-
жет быть детализирован по статьям затрат, 
которые, в свою очередь, могут быть ранжи-
рованы по значимости той или иной составля-
ющей для ПАТП с учетом влияния факторов 
внешней среды.

Из таблицы видно, что количество транс-
портных средств, имеющих предельный износ, 
составляет примерно 44%. Обслуживание на-
селения г. Кызыла и близлежащих населенных 
пунктов только транспортными средствами 

ПАТП невозможно, т.к. парк не будет справ-
ляться с потоками пассажиров в часы пик. В 
2014 г. были приобретены 20 автобусов мар-
ки ПАЗ, 1 из которых после тяжелого ДТП был 
списан, а в 2018 г. – 20 автобусов. Поэтому в 
настоящее время можно сказать, что ПАТП 
имеет 39 автобусов, обслуживающих населе-
ние не только г. Кызыл, но и всей Республики 
Тыва.

На рисунке 2 представлен алгоритм опре-
деления очередности замен.

Блок «Выбор формы финансирования»
Вопрос сравнения лизинга с альтернатив-

ными способами финансирования является 
одним из определяющих и лежит в основе вы-
бора формы финансирования при замене под-
вижного состава. Только конкретные расчеты 
по конкретной лизинговой и кредитной сдел-
кам дают возможность определить экономи-
ческую эффективность лизинга той или иной 
формы финансирования. Причин постоянного 
сравнения лизинга с кредитом несколько.

Во-первых, и лизинг, и кредит являются 
родственными и схожими по экономическому 
содержанию способами финансирования. И в 
том и в другом случае покупатель при недо-
статке собственных средств на покупку обра-
щается к внешнему источнику средств, кото-
рый обеспечивает оплату продавцу стоимости 
имущества и на основании отдельного дого-
вора дает покупателю возможность использо-
вать это имущество и оплачивать его уже по-
сле начала эксплуатации.

ТАБЛИЦА 
Износ парка подвижного состава МУП « Кызылготранс»

TABLE 
Rolling-stock deterioration of the «Kyzylgotrans» municipal unitary enterprise (MUE) 

Марка, модель
Количество 
автобусов

Количество автобусов, 
имеющих 100%-й 

амортизационный износ 
на 1.10.18 г.

Количество автобусов, 
имеющих 100%-й 

амортизационный износ 
на 1.01.19 г.

ПАЗ-672, ПАЗ-3205, Газель 60 20 1

ЛиАЗ-5256, МАРЗ-52661 16 13 3

Икарус 2 2

Всего 88
35 4
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Определение очередности замен

Возраст автобуса 
превышает/Приближается к 

нормативному

Необоснованное
увеличение фактических 

эксплуатационных 
затрат

Автобус 
обслуживает коммерческие/

заказные 
перевозки

Да

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Замена

График замен

Начало

Конец

Рисунок  2 – Алгоритм определения очередности замен

Figure 2 – Replacement algorithm
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Во-вторых, иногда и лизинг, и кредит в 
предложении от разных банков и лизинговых 
компаний являются равнодоступными и, сле-
довательно, у лизингополучателей возникает 
объективная необходимость сравнить, какой 
из финансовых инструментов является более 
выгодным. И если на первый взгляд вариант 
кредита кажется менее затратным, то резуль-
таты расчетов могут доказать обратное.

Все сравнения лизинга с кредитом сводят-
ся к сопоставлению так называемых «потоков 
платежей», которые показывают все состав-
ляющие денежных расходов и поступлений 
клиента при каждой из рассматриваемых аль-
тернатив. Эти расходы и поступления следу-
ющие:

− расчеты за имущество: в случае пря-
мой покупки и кредита – это единовременная 
выплата поставщику имущества, в случае ли-
зинга – это платежи по договору лизинга;

− расчеты по налогам. Лизинг является 
чувствительным  налогым финансовым про-
дуктом. Вся выгода лизинга полностью зави-
сит от интерпретации налоговой позиции кли-
ента (платит ли он НДС, налог на прибыль). В 
соответствии с этим учитываются или не учи-
тываются дополнительные к лизинговым по-
токи платежей по налогам. В данном расчете 
будем считать, что предприятие платит налог 
на прибыль и НДС.

− расчеты по кредиту: имеет место толь-
ко при кредитной форме приобретения иму-
щества. Проценты по кредиту относятся на 
себестоимость.

На рисунке 3 представлена схема выбора 
формы финансирования замены подвижного 
состава по результатам сравнения альтерна-
тивных вариантов. 

Затраты лизингодателя по лизинговой 
сделке выражаются равенством [7]:

Лд = Бс + Пк + Ду, (1)

где Бс – балансовая стоимость транспортно-
го средства – предмета договора лизинга; Пк 
– плата за используемые кредитные ресурсы;
Ду – плата за дополнительные услуги.

Затраты лизингополучателя по лизинговой 
сделке, т.е. сумма лизинговых платежей, рас-
считывается по формуле [1]:

Лп = Ао + Пк + Кв + Ду + НДС + Тп, (2)

где Ао – величина амортизационных отчисле-
ний, причитающихся лизингодателю в текущем 
году; Пк – плата за используемые кредитные 

ресурсы; Кв – комиссионное вознаграждение 
лизингодателю; Ду – плата за дополнительные 
услуги; Тп – таможенная пошлина.

Плата за кредитные ресурсы рассчитыва-
ется по формуле[7]:

Пк= Вк х Пс / 100, (3)

где Вк – величина кредитных ресурсов, при-
влекаемых для лизинговой сделки, Пс – кре-
дитная ставка, %. 

В свою очередь величина кредитных ресур-
сов просчитывается по формуле[1]:

Вк= Сн+Ск / 2, (4)

где Сн и Ск – стоимость объекта лизинга соот-
ветственно на начало и конец года.

Размер комиссионных выплат:

Пком = Вк х Пв / 100, (5)

где Пв – ставка комиссионного вознагражде-
ния.

Факторы, влияющие на конечный резуль-
тат: ежегодный доход от эксплуатации авто-
мобиля; затраты на его ремонт и содержание; 
возможность замены транспортных средств и 
ее стоимость в любой момент времени [1,4,5].

Некоторые частные предприниматели не 
понимают разницы между кредитом и лизин-
гом. В этом случае им необходима помощь 
специалистов из финансовых организаций, в 
частности банков. Также немаловажное значе-
ние в этом вопросе играет кредитная история 
клиента, возможности. Некоторые перевозчи-
ки не соглашаются на замену старых своих 
транспортных средств, мотивируя это тем, что 
при утилизации старых транспортных средств 
остаточная стоимость не соответствует тем 
ценам, которые в настоящее время могут по-
лучить за свои транспортные средства на ав-
томобильном рынке. Некоторые перевозчики 
отказываются от кредита или лизинга транс-
портных средств, мотивируя это тем, что они 
в свое время могли бы купить на деньги, по-
траченные на автобусы, квартиру в опреде-
ленном регионе. Покупка автобусов является 
довольно проблематичной именно для част-
ных перевозчиков, которые не зарегистриро-
ваны должным образом в налоговых органах 
Республики Тыва и официально не имеют до-
ходов. В свое время это может привести к вы-
воду из «теневой» экономики многих мелких  
перевозчиков. 
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Рисунок 3 – Схемы расчетов по лизингу и кредиту

Figure 3 – Payment scheme for leasing and credit

Очевидно, что подобные расчеты должны 
производиться по конкретным условиям кре-
дитования и лизинга всех потенциальных по-
ставщиков данных услуг. Тогда результатом 
реализации этих схем будет не только форма 
финансирования, но и конкретно выбор лизин-
годателя или кредитора.

Источники финансирования 
При замене подвижного состава потреб-

ность в финансировании возникает в первую 
очередь при приобретении в лизинг, для вы-
платы авансового платежа (20%), а также при 
повторной покупке в кредит, когда структура 
капитала МУП, как отмечалось, не позволит 
привлечь достаточную сумму кредита. Возни-
кает необходимость поиска дополнительных 
источников, среди которых и средства местно-
го бюджета, и частный капитал, и свободные 
средства обслуживаемых предприятий. За-
дача анализа подобных источников в данном 
исследовании не стоит, однако очевидно, что 

такой важный блок должен быть включен в ал-
горитм планирования плана замены парка.

Собственные финансы предприятия, фор-
мируемые за счет прибыли и дотаций, обяза-
тельно должны быть предусмотрены в каче-
стве источника средств. При этом учитывается 
факт целесообразности начала обновления 
парка с тех автобусов, которые реализуют 
платные (заказные и коммерческие перевоз-
ки), то есть приносят прибыль. На сегодняш-
ний день этот вид перевозок обслуживает уже 
обновленный подвижной состав. 

На рисунке 4 представлен алгоритм фор-
мирования источников финансирования об-
новления (замены) парка подвижного состава 
МУП «Кызылгортранс».

Следует отметить, что конкретная очеред-
ность обращения к различным источникам 
финансирования возможна только на основе 
сравнительного анализа их эффективности 
аналогично сравнения кредита и лизинга.
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Эффективным инструментом достиже-
ния стратегических целей предприятия мо-
жет стать применение системного подхода, 
методов бережливого производства. В под-
тверждение этому рассмотрены работы, по-
священные оценке опыта и эффективности 
реализованных проектов сокращения потерь 
на транспорте [4, 8, 9].

В 2017 г. транспортные услуги в общем 
объеме платных услуг автобусами ПАТП насе-
ления в г. Кызыле занимали 17,5%. Доля услуг, 
оказанных физическими лицами-предприни-
мателями, в общем объеме транспортных пе-
ревозок составила более 80%, а объем инве-
стиций в модернизацию объектов социальной 
инфраструктуры – не более 1%.1 Развитие ин-
фраструктуры необходимо для стимулирова-
ния экономического роста. По расчетам Все-
мирного Банка, 10% увеличения финансовых 
вложений в инфраструктуру обеспечивает 1% 
роста экономики [10]. Из таблицы  видно, что 
в 2018 г. было закуплено 20 автобусов на паях 
с мэрией г. Кызыла. В планах Правительства 
Республики и мэрии  закупка 20 новых автобу-
сов для обслуживания населения не только г. 
Кызыла, но и районов Республики Тыва. При 
этом необходима на транспортных средствах 
для контроля работы перевозчиков различных 
форм собственности, работающих на марш-
рутах г. Кызыла, установка системы «Эра-Гло-
насс»[11]. Для более качественной и полной 
работы программы нужно бережное отноше-
ние населения к транспортным средствам, 
своевременное техническое обслуживание и 
текущий ремонт. При этом должно быть пред-
усмотрено обеспечение данных транспортных 
средств с необходимой номенклатурой запас-
ных частей [12], эксплуатационных материа-
лов и др. 

В процессе эксплуатации, поступления 
и списания подвижного состава возрастная 
структура парка автомобилей меняется 
[13]. Старение парка транспортных средств 
может приводить не только к снижению эф-
фективности работы транспортных компаний, 
но и к росту аварийности на транспорте. В 
частности, по данным Росстата, число дорож-
но-транспортных происшествий по причине 
эксплуатации технически неисправных транс-
портных средств за 2013–2015 гг. уже выросло 
в 1,7 раза [14].

1  О прогнозе социально-экономического развития Республики Тыва на 2015 год и плановый период 2016 и 2017 годов 
http://gov.tuva.ru/content/1605/ (дата обращения: 29.11.2018 г.)

Формирование источников 
финансирования

Собственные 
средства

Средства местного 
бюджета

Средства обслуживаемых 
предприятий

Нет

Нет

Да

Нет

Да

Состав и структура источников 
финансирования замены парка

Частный капитал

Нет

Начало

Конец

Да

Да

Средства обслуживаемых 
предприятий

Рисунок 4 – Алгоритм формирования источников 
финансирования 

Figure 4 – Algorithm of the financing sources’ formation 
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Для г. Кызыла, где преобладает резко-кон-

тинентальный климат, при закупке транспорт-
ных средств учитывается такой фактор, как 
температура воздуха в зимнее и летнее время. 

В данной статье рассмотрено поэтапное 
обновление транспортных средств. Составлен 
алгоритм определения очередности обнов-
ления транспортных средств, алгоритм фор-
мирования источников финансирования. Из 
таблицы видно, что из 88 автобусов, которые 
имеются в ПАТП, 39 автобусов подлежат спи-
санию, т.к. они имеют 100%-ный амортизаци-
онный износ. Также составлены схемы расче-
тов по лизингу и кредиту. 

В соответствии с Федеральным законом 
№ 220-ФЗ от 13.07.2015, 2регулирующим де-
ятельность общественного транспорта и обе-
спечивающим качественное обслуживание 
населения, необходимо учесть факт открытого 
конкурса, при котором выбирается наиболее 
выгодное для пассажиров и администрации 
предложение. 

В частности, муниципальные предприятия 
могут выиграть открытый конкурс, предложив 
минимальную плату за проезд при качествен-
ном выполнении перевозок на обновленном 
подвижном составе.

ОБСУЖДЕНИЕ
Проведена встреча с руководителем ПАТП 

и обсужден вопрос по замене изношенных 
транспортных средств современными, с пони-
женной платформой и выполненной в «север-
ном» исполнении для обслуживания населе-
ния г. Кызыла. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обновление подвижного состава в г. Кы-

зыле 20 автобусами ПАЗ вызвало интерес 
у населения к муниципальному транспорту. 
Особое место занимают дети школьного воз-
раста, которые учатся в гимназиях, лицеях и 
в кадетской школе, студенты, пенсионеры, т.е. 
социально незащищенные слои населения. 

Частные перевозчики не спешат обновить 
транспортные средства на более комфорта-
бельные и адаптированные для резко-конти-
нентального климата в силу того, что такие 
автобусы стоят довольно дорого. Стоимость 

2  Федеральный закон Российской Федерации от 13 июля 2015 года № 220-ФЗ «Об организации регулярных перевоз-
ок пассажиров и багажа автомобильным транспортом и городским наземным электрическим транспортом в Российской 
Федерации».

утепленных автобусов с пониженной платфор-
мой, с кондиционером колеблется от 2 млн 500 
тыс. руб. и выше. Без финансовой поддержки 
со стороны местного бюджета, обслуживае-
мых предприятий и других источников обнов-
ление транспортных средств затруднительно. 
Также необходимо провести разъяснительные 
работы с перевозчиками, приглашать консуль-
тантов из банков и лизинговых компаний.

Для повышения привлекательности город-
ского транспорта для пассажиров необходимо 
внедрение ряда мер по эффективному ис-
пользованию подвижного состава, рекламе в 
местном телевидении и интернет-ресурсах об 
оказываемых услугах и маршрутах города. 
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КОНКУРЕНТНЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА 
ИННОВАЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
ПРИ УСТРОЙСТВЕ УКРЕПЛЕННЫХ СЛОЕВ 
ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД
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1ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Внедрение инновационных технологий и материалов в дорожном строительстве 
затруднено из-за ряда сдерживающих факторов, решение которых является актуальной за-
дачей строительной отрасли. На примере технологии укрепления грунтов рассмотрены кон-
курентные преимущества инновационных материалов (полимерно-минеральная композиция 
«Nicoflok») относительно традиционных. Полученные результаты исследований показывают 
несоответствие нормативной и правовой баз в дорожной отрасли в части применения ин-
новационных технологий (материалов) и говорят о необходимости скорейшей актуализации 
ее в ближайшее время с уточнением как характеристик материалов, так и методов оценки 
эффективности их применения. Тем самым представляется возможность повысить надеж-
ность принимаемых решений по ремонту и строительству автомобильных дорог, и, как след-
ствие, увеличить срок их службы.
Материалы и методы. Работа проводилась в ходе строительных (ремонтных) работ опыт-
ных участков автомобильных дорог, а также после года их эксплуатации. При определении 
физико-механических и деформационных характеристик грунтов и материалов, укрепленных 
ПМК «Nicoflok», применялись стандартные методики испытаний, указанные в нормативных 
документах. 
С учетом полученных значений характеристик исследуемых материалов выполнен расчет 
равнопрочных конструкций дорожных одежд при помощи лицензионного программного продук-
та. По разработанным вариантам конструкции рассчитана сметная стоимость строитель-
ства дорожных одежд. 
Результаты. Результаты исследования применения полимерно-минеральной композиции 
позволяют сделать вывод об улучшении физико-механических характеристик укрепленного 
материала. При этом конкурентная способность применения добавки относительно стоимо-
сти ремонтных работ возрастает в разы.
Обсуждение и заключение. Результаты исследований показывают несоответствие норма-
тивной и правовой баз в дорожной отрасли в части применения инновационных технологий 
(материалов) и говорят о необходимости скорейшей актуализации ее в ближайшее время с 
уточнением как характеристик материалов, так и методов оценки эффективности их при-
менения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: технологии, инновационные материалы, автомобильные дороги, до-
рожная одежда, грунты, укрепление, полимерно-минеральная композиция, физико-механиче-
ские свойства, инновационные материалы, нормативная база.
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COMPETITIVE ADVANTAGES OF INNOVATIVE 
MATERIALS WHILE THE CONSTRUCTION OF 
ROAD BASE STRENGTHENED LAYERS
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Omsk, Russia 

2Omsk State Technical University 
Omsk, Russia 
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ABSTRACT
Introduction. The introduction of innovative technologies and materials in road construction is difficult 
due to a number of constraints, the solution of which is an urgent task of the construction industry. 
The competitive advantages of innovative materials (polymer-mineral composition “Nicoflok”) relative 
to traditional ones are considered on the example of the soil strengthening technology. The results of 
the research show the inconsistency of the regulatory and legal framework of the road sector in terms 
of the innovative technologies (materials) application. Such results suggest quickly update, refining 
both the characteristics of materials and methods for assessing the usage effectiveness. Thus, it is 
possible to increase the reliability of decisions made on the repair and construction of roads, and, as a 
consequence, increase their service.
Materials and methods. The research was carried out in the course of construction (repair) work on the 
pilot road sections, as well as after a year of their operation. The authors used the regulatory documents 
and standard test methods for determining the physic, mechanical and deformation characteristics 
of soils and materials reinforced by the Nicoflok. Taking into account the obtained characteristics of 
the materials, the authors calculated an equal strength pavement structure using a licensed software 
product. According to the developed design options, the estimated cost of pavement construction was 
also calculated.
Results. The results of the research allow authors to conclude that the physic and mechanical 
characteristics of the reinforced material are improved. At the same time, the competitive ability for 
the additive usage also increases.
Discussion and conclusions. The paper shows the inconsistency of the regulatory and legal framework 
in the road sector in terms of the application of innovative technologies (materials). Moreover, the 
authors suggest the need to quickly update, clarifying both the characteristics of materials and methods 
for evaluating the usage effectiveness.

KEYWORDS: technologies, innovative materials, highways, road pavement, soils, reinforcement, 
polymer-mineral composition, physical and mechanical properties, innovative materials, regulatory 
framework.
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день можно выделить три 

основные сдерживающие фактора развития 
инновационных технологий в дорожной отрас-
ли России:

- недостаток финансирования;
- кадровые проблемы;
- низкий уровень актуализаций норматив-

ной и правовой баз.
Указанные факторы взаимосвязаны между 

собой (проявление одного незамедлительно 
активирует второй) и их совместное решение 
должно являться одной из приоритетных за-
дач дорожной отрасли. 

В настоящей статье авторы рассмотрели 
один из немногих вопросов указанной акту-
альной задачи, касающийся актуализации 
нормативной базы, на примере технологий 
укрепления грунтов и материалов. 

На основе патентной информации в России 
насчитывается около 250 методов укрепления 
грунтов и материалов, и количество их растет 
с каждым годом. 

Несмотря на большое количество методов 
укрепления грунтов и материалов в РФ, в ка-
честве вяжущих веществ чаще всего применя-
ют цемент. Данное обстоятельство связано с 
рядом сложностей по внедрению инновацион-
ных материалов в части нормативной базы:

- отсутствие в нормативных документах 
характеристик укрепленных грунтов иннова-
ционными материалами (модуля упругости, 
теплоизоляционных свойств и т.д.);

- отсутствие в нормативных документах 
четких условий, обеспечивающих производ-
ство работ по указанной технологии в неблаго-
приятные периоды года (например, обработка 
переувлажненных грунтов и выполнение ра-
бот при отрицательных температурах);

- отсутствие в нормативных документах 
обоснованных данных межремонтного срока 
конструкции дорожных одежд с применением 
укрепленных материалов с инновационными 
материалами;

- отсутствие в нормативных документах 
методики оценки стоимости строительства 
(ремонта) дорожных одежд с применением 
укрепленных материалов инновационными 
материалами в их жизненном цикле. 

 Указанные сложности приводят к приня-
тию проектных решений по конструированию 
дорожной одежды автомобильной дороги с ин-
новационными материалами, не отличающих-
ся от решений с применением стандартных 
вяжущих, тем самым заранее делая приме-

нение инновационных материалов и техноло-
гий неконкурентоспособными по стоимости по 
сравнению с традиционными технологиями 
укрепления.

В настоящее время если не принять ре-
шений по изменению данной ситуации, воз-
можно снижение эффективности применения 
технологии укрепления грунтов и материалов 
в целом из-за низких качественных характе-
ристик готового продукта (низкая трещино-
стойкость, водостойкость, морозостойкость, 
истираемость покрытия и т.д.). Поэтому уже 
сейчас, чтобы получить новый виток развития 
рассматриваемой технологии и материалы с 
заданными свойствами при целенаправлен-
ном регулировании процессов, определяю-
щих формирование их структуры, необходимо 
уточнить существующую нормативную базу и 
тем самым повысить надежность принимае-
мых решений по ремонту и строительству ав-
томобильных дорог, а значит увеличить срок 
их службы.
В подтверждение наших доводов в статье при-
ведем результаты внедрения инновационных 
материалов в технологии укрепления грунтов 
и материалов на примере полимерно-мине-
ральной композиции (ПМК) «Nicoflok». 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В статье приведены примеры исследова-

ния как укрепленного грунта, так и обработан-
ных материалов. Исследования проводились 
в ходе выполнения строительных (ремонтных) 
работ опытных участков автомобильных дорог, 
а также после года их эксплуатации. При опре-
делении физико-механических и деформаци-
онных характеристик грунтов и материалов, 
укрепленных ПМК «Nicoflok» применялись 
стандартные методики испытаний, указанные 
в нормативных документах (ГОСТ 23558, ГОСТ 
24452, ГОСТ 10060, ОДМ 218.5.007–2016 и 
др.). Испытания выполнялись сотрудниками 
аттестованных и аккредитованных лаборато-
рий (испытательных центров) с использовани-
ем поверенного оборудования и приборов. 

С учетом полученных значений характе-
ристик исследуемых материалов выполнен 
расчет равнопрочных конструкций дорожных 
одежд при помощи лицензионного программ-
ного продукта «Indor Pavemet». По разрабо-
танным вариантам конструкции рассчитана 
сметная стоимость строительства дорожных 
одежд.

На основе выполненных испытаний и рас-
четов сделано заключение об эффективности 
и конкурентных преимуществах ПМК. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты испытаний укрепленного грунта 

и обработанного материала с применением 
ПМК «Nicoflok» представлены в таблице 1.  

Значения показателей физико-механиче-
ских свойств укрепленного грунта и обрабо-
танного материала показывают, что добавле-
ние ПМК «Nicoflok» позволяет:

- повысить предел прочности на сжатие во-
донасыщенных образцов от 22 до 31%;

- повысить предел прочности на растяже-
ние при изгибе водонасыщенных образцов от  
33 до 40%;

- уменьшить значение коэффициента 
жесткости исследуемых материалов;

- повысить значение коэффициента моро-
зостойкости исследуемых материалов;

- повысить значение модуля упругости ис-
следуемых материалов более чем на 40% (что 
превышает нормативное значение для дан-

ных марок укрепленных грунтов и обработан-
ных материалов без применения ПМК).

Результаты выполненных полевых иссле-
дований приведены в таблице 2 и на рисунках 
1, 2.

В работах по обследованию опытных 
участков автомобильных дорог (см. таблицу 2) 
установлено, что значения модуля упругости 
на поверхности дорожной одежды с приме-
нением ПМК «Nicoflok» больше на 35–70% по 
сравнению с участками автомобильных дорог 
без ПМК. 

После года эксплуатации поверхность по-
крытия участка автомобильной дороги, где 
применялась смесь с добавлением добавки, 
меньше подвержена разрушениям, нежели 
без ее применения (см. рисунок 1). Значение 
модуля упругости на поверхности укрепленно-
го слоя без ПМК уменьшилось после года экс-
плуатации на 14% и более, а с добавлением 
ПМК «Nicoflok» практически не изменилось. 

ТАБЛИЦА 2
Значение модуля упругости

 TABLE 2
Value of elastication module

Наименование объ-
екта строительства 

(ремонта, рекон-
струкции)

Наименование укре-
пленного грунта (обра-
ботанного материала), 

примененного при стро-
ительстве (ремонта, ре-

конструкции) объекта

Органи-зация, 
прово-
дившая

исследо-вания

Модуль упругости на 
поверхности дорож-

ной одежды со слоем 
укрепленного грунта 
(обработанного мате-
риала) после 28 суток 
его твердения, МПа

Модуль упругости на 
поверхности дорожной 
одежды со слоем укре-
пленного грунта (обра-
ботанного материала) 
после года эксплуата-

ции, МПа

Автомобильная доро-
га «Называевск–Иси-

куль» 
в Исикульском му-

ни-ципальном районе 
Омской области

Укрепленный грунт це-
ментом (8 %)

ООО «Сиб-
центр»

134 108

Укрепленный грунт 
цементом (8 %) и ПМК 

«Nicoflok» 229 225

Автомобильная доро-
га «Быканов–Соло-
новка–Солонешное, 
граница Республики 

Алтай»

Обработанный мате-
риал (фрезерованный 

материал существующей 
дорожной одежды) це-

ментом 

ФГБОУ ВПО 
«Алтайский го-
сударст-венный 

технический 
университет им. 
И.И. Ползуно-

ва»

- 237

Обработанный материал 
(фрезерованный мате-

риал существующей до-
рожной одежды) цемен-

том и ПМК «Nicoflok» - 316

Основание площад-
ки на объекте «Стро-

ительство нового 
аэровокзального 

комплекса 
международный 

аэропорт «Симферо-
поль»

Обработанный материал 
(щебеночно-песчаная 
смесь) цементом (6 %)

ООО «Сиб-
центр»

162 -

Обработанный материал 
(щебеноч-но-песчаная 

смесь) цементом (6 %) и 
ПМК «Nicoflok» 218 -
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Результаты испытания кернов, отобранных 
на опытных участках автомобильных дорог, 
показывают, что предел прочности на сжатие 
укрепленного грунта без ПМК снизился на 
58%, а с применением ПМК – на 10% после 
года их эксплуатации (см. таблицу 1, пример 2 
и рисунок 2). 

В работах [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] обоснована 
эффективность применения ПМК «Nicoflok» в 
дорожном строительстве. Результаты иссле-
дований в указанных работах и в настоящей 
статье позволяют сделать предположение 
(гипотезу), что применение ПМК «Nicoflok» 
способствует повышению срока службы как 
укрепленных слоев дорожной одежды, так и 
автомобильной дороги в целом. Пока данная 
гипотеза не подтверждена, рассмотрим обо-
снование эффективности ПМК «Nicoflok» при 
строительстве и ремонте автомобильных до-
рог за счет уменьшения толщины слоев до-
рожной одежды. 

Эффективность ПМК рассмотрим на при-
мере указанных характеристик обработанно-
го материала в Волгоградской области (см. 

таблицу 1, пример 1). По заданию заказчика 
был выполнен сравнительный расчет равно-
прочных конструкций автомобильной дороги 
IV технической категории (таблица 3). 

В работах по обследованию опытных участков автомобильных дорог (см. таблицу 2)
установлено, что значения модуля упругости на поверхности дорожной одежды с применением
ПМК «Nicoflok» больше на 35–70% по сравнению с участками автомобильных дорог без ПМК.

После года эксплуатации поверхность покрытия участка автомобильной дороги, где
применялась смесь с добавлением добавки, меньше подвержена разрушениям, нежели без ее 
применения (см. рисунок 1). Значение модуля упругости на поверхности укрепленного слоя без
ПМК уменьшилось после года эксплуатации на 14% и более, а с добавлением ПМК «Nicoflok»
практически не изменилось.

Результаты испытания кернов, отобранных на опытных участках автомобильных дорог,
показывают, что предел прочности на сжатие укрепленного грунта без ПМК снизился на 58%, а с
применением ПМК – на 10% после года их эксплуатации (см. таблицу 1, пример 2 и рисунок 2). 

Рисунок 1 – Общий вид участка автомобильной дороги после года эксплуатации

Figure 1 – General view of the road section after a year of operation

Рисунок 2 – Зависимость предела прочности на сжатие кернов, отобранных из
укрепленного слоя дорожной одежды после года ее эксплуатации, от вида вяжущего:

C – цемент; D– полимерно-минеральная композиция
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Рисунок 2 – Зависимость предела прочности на сжатие кернов, отобранных из 
укрепленного слоя дорожной одежды после года ее эксплуатации, от вида вяжущего: 

C – цемент; D– полимерно-минеральная композиция

Figure 2 – Dependence of the compressive strength of cores selected from the fortified pavement layer after a year of operation 
by the binder type: C – cement; D– polymer-mineral composition

Рисунок 1 – Общий вид участка автомобильной дороги 
после года эксплуатации

Figure 1 – General view of the road section 
after a year of operation
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ТАБЛИЦА 3 
Варианты конструкций дорожных одежд для iv технической категории

TABLE 3
Road clothing designs for iv technical category

Материал слоя
Толщина слоя, см

1-й вариант 2-й вариант 3-й вариант

Щебень фракционированный 40…80 (80…120) 
мм легкоуплотняемый с заклинкой фракциони-
рованным мелким щебнем (модуль упругости 

материала 450 МПа)

25 – –

Щебеночно-песчаная смесь С2, обработанная 
цементом и ПМК «Nicoflok» (модуль упругости 

материала 770 МПа)
– 19 –

Щебеночно-песчаная смесь С2, обработанная 
цементом (модуль упругости материала 550 

МПа)
– – 23

Существующее основание дорожной одежды Поверхностный модуль упругости 79 МПа

По разработанным вариантам конструк-
ций рассчитаны прямые затраты, накладные 
расходы и плановая прибыль средствами 
программного комплекса «АУРС-СибАДИ» ре-
сурсным методом.

Расчеты произведены в базисных ценах 
2000 года по сметным нормативам [10, 11, 12]. 
Переход к текущим ценам Волгоградской обла-

сти произведен индексом изменения сметной 
стоимость СМР в дорожном строительстве на 
III квартал 2011 года (без НДС) к ФЕР-2001: 5,4 
[13]. 

Сметная стоимость строительства дорож-
ных одежд по вариантам в региональных це-
нах на III квартал 2011 года на 1 км дороги при-
ведена на рисунке 3.

Рисунок 3 – Сравнение вариантов строительства слоев дорожной одежды по сметной стоимости

Figure 3 – Comparison of the construction variants for pavement layers by estimated cost

Результаты выполненных расчетов показывают эффективность применения ПМК «Nicoflok».
В работах [14, 15, 16] и в нашей статье показано, что применение инновационных материалов
(«Армадор», Мобет «Дор», «Ренолит», и др.) позволяет улучшить характеристики укрепляемых
грунтов и обработанных материалов и снизить затраты на строительство (ремонт) укрепленных
слоев дорожной одежды автомобильных дорог.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты (наших и других авторов) исследований применения ПМК
(инновационных материалов) позволяют сделать вывод об улучшении физико-механических
характеристик укрепленного грунта и обработанного материала, что позволяет, например,
уменьшить толщину укрепленного слоя либо повысить срок службы дорожной одежды
(относительно сравнения полученных значений модуля упругости как укрепленного материала, так
и на поверхности его слоя с добавкой и без нее). При этом конкурентное преимущество применения
ПМК, относительно стоимости строительных или ремонтных работ возрастает в разы, а тем самым
становится реальным применение данного инновационного материала.

Результаты исследований показывают несоответствие нормативной и правовой баз в дорожной
отрасли в части применения инновационных технологий (материалов) и говорят о необходимости
скорейшей актуализации ее в ближайшее время с уточнением как характеристик материалов, так и
методов оценки эффективности их применения.

Рассмотренный пример можно распространить и на другие ждущие своего признания
инновационные материалы и технологии, тем самым дать возможность реального их внедрения (не 
только на уровне опытного строительства).
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Рисунок 3 – Сравнение вариантов строительства слоев дорожной одежды по сметной стоимости

Figure 3 – Comparison of the construction variants for pavement layers by estimated cost



Том 16, № 1. 2019. Сквозной номер выпуска – 65
(Vol. 16, no. 1. 2019. Continuous issue – 65

59© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Результаты выполненных расчетов по-
казывают эффективность применения ПМК 
«Nicoflok».

В работах [14, 15, 16] и в нашей статье по-
казано, что применение инновационных мате-
риалов («Армадор», Мобет «Дор», «Ренолит», 
и др.) позволяет улучшить характеристики 
укрепляемых грунтов и обработанных матери-
алов и снизить затраты на строительство (ре-
монт) укрепленных слоев дорожной одежды 
автомобильных дорог. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты (наших и других 

авторов) исследований применения ПМК (ин-
новационных материалов) позволяют сделать 
вывод об улучшении физико-механических 
характеристик укрепленного грунта и обрабо-
танного материала, что позволяет, например, 
уменьшить толщину укрепленного слоя либо 
повысить срок службы дорожной одежды (от-
носительно сравнения полученных значений 
модуля упругости как укрепленного материа-
ла, так и на поверхности его слоя с добавкой 
и без нее). При этом конкурентное преиму-
щество применения ПМК, относительно сто-
имости строительных или ремонтных работ 
возрастает в разы, а тем самым становится 
реальным применение данного инновацион-
ного материала. 

Результаты исследований показывают не-
соответствие нормативной и правовой баз в 
дорожной отрасли в части применения инно-
вационных технологий (материалов) и говорят 
о необходимости скорейшей актуализации ее 
в ближайшее время с уточнением как характе-
ристик материалов, так и методов оценки эф-
фективности их применения. 

Рассмотренный пример можно распростра-
нить и на другие ждущие своего признания 
инновационные материалы и технологии, тем 
самым дать возможность реального их вне-
дрения (не только на уровне опытного строи-
тельства).
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РЕШЕНИЕ ОПЕРАТОРНЫМ МЕТОДОМ ЗАДАЧ 
ЗАЩИТЫ ОТ ПОДТОПЛЕНИЯ В ГОРОДСКОМ 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ

В.И. Сологаев 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», 

 г. Омск, Россия 
sologaev_vi@cdo.sibadi.org

АННОТАЦИЯ
Введение. Подтопление подземными водами остаётся одной из проблем городского строи-
тельства. Оно связано с движением подземных вод под зданиями и сооружениями. Эти процес-
сы чаще всего нестационарные. Расчёт их сложный. Данной работой начинаем цикл статей 
по методологии решения задач фильтрации подземных вод при защите от подтопления в 
городском строительстве с помощью операторного метода. Практическое применение ма-
тематических операторов для решения инженерных задач начал Оливер Хевисайд. Использо-
ван операторный метод с преобразованием Лапласа. Показано, как с помощью Интернета и 
свободной программы Maxima легко сделать обратные преобразования Лапласа. 
Методы и материалы. Рассмотрено решение о подтоплении городской дороги при наличии 
купола обводнения под асфальтовым покрытием в грунтовом основании дороги. При этом 
впервые для фильтрационных задач подобного типа учтено уплотнение инженерной зоны 
грунта под дорогой. Показано, как можно решить сложную нестационарную задачу растека-
ния купола подтопления под городской дорогой. Технология решения приведена не только со 
всеми математическими подробностями операторного метода, но также снабжена новыми 
физическими представлениями рассматриваемой методологии. Такой оригинальный подход, 
на взгляд автора, поможет будущим исследователям лучше представлять физику процесса 
подтопления в городском строительстве. Это позволит решать задачи защиты от подто-
пления новым, более эффективным, способом с учётом реальных нестационарных процессов 
фильтрации подземных вод на застроенных и застраиваемых территориях.
Обсуждение. Дана новая постановка операторного метода для решения конкретной пробле-
мы подтопления в городском строительстве в виде последовательности – от простого к 
сложному. Вначале на конкретном примере продемонстрирован способ использования Интер-
нета и лицензионно свободной программы Maxima. При этом взят самый простой случай  в 
виде аналогии электричества и фильтрации. Затем рассмотрено фильтрационное растека-
ние купола техногенных подземных вод под городской дорогой. Получены новые решения не-
стационарной фильтрации подземных вод в инженерной зоне грунта, которые сопоставлены 
с известными в мировой практике результатами.
Заключение. Таким образом, представлена методология решения задач нестационарной 
фильтрации подземных вод при защите от подтопления в городском строительстве с по-
мощью операторного метода с использованием преобразований Лапласа. Это позволяет по-
лучить удобные инженерные формулы, по которым можно рассчитать уровни подземных вод 
и обосновать практические решения и мероприятия по защите от подтопления в городском 
строительстве. Работа имеет постановочный характер. Предполагается дальнейшее разви-
тие подобных научных идей и решений по защите от подтопления на территориях застройки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подтопление, подземные воды, операторный метод, преобразования 
Лапласа, теория фильтрации, городское строительство.
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ABSTRACT
Introduction. The submergence by underground water remains one of the problems in urban 
construction. It is also associated with the movement of groundwater under buildings and structures. 
Such processes are non-stationary and their calculation is complex. The paper begins the series of 
researches on the methodology for solving problems of filtering groundwater while protecting against 
flooding in urban construction by using an operator method. Oliver Heaviside began the practical 
application of mathematical operators for solving engineering problems. The operator method with 
Laplace transformations was used. It was shown how, with the help of the Internet and Maxima program, 
it is easy to make inverse Laplace transformations.
Methods and materials. The author considered the decision on the submergence of the city road in 
the presence of a dome watering under asphalt pavement in the dirt road foundation. At the same time, 
for filtration problems of such type, the author took into account the compaction of the engineering 
zone of the soil under the road. The paper showed how to solve the complex non-stationary problem 
of spreading the dome of the flooding under the city road. The technology of the solution is presented 
not only with all the mathematical details of the operator method, but also provided with new physical 
representations. Such an original approach, by the author’s opinion, would help better understanding 
of  the flooding process physics in urban construction. Moreover, it would allow solving problems of 
protection against flooding by a new, more efficient way, taking into account the real non-stationary 
processes of filtration of groundwater in built-up areas.
Discussion. As a result, the author presents anew statement of the operator method for solving 
the submergence specific problem in urban construction. First, a specific example demonstrates how 
to use the Internet and the license-free Maxima program. In this case, the simplest case is taken, in 
the form of the electricity and filtration analogy. Then the author considers the filtration spreading of the 
domed man-made groundwater beneath the city road. Therefore, the paper demonstrates new solutions 
for non-stationary filtration of groundwater in the engineering zone, which are also compared with the 
world practice results.
Conclusions. The author presents the methodology for solving unsteady groundwater filtration problems 
for the submergence protection in urban construction by using the operator method and Laplace 
transformations. Such decisions make it possible to obtain convenient engineering formulae, by which 
groundwater levels, substantiate practical solutions and measures for protection against submergence 
in urban construction could be found. The author intends to further development of such scientific ideas 
and solutions for submergence protection in the built-up areas.

KEYWORDS: submergence, groundwater, operator method, Laplace transformations, filtration theory, 
urban construction.



Том 16, № 1. 2019. Сквозной номер выпуска – 65
(Vol. 16, no. 1. 2019. Continuous issue – 65

64 © 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile 
and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

ВВЕДЕНИЕ
Подтопление подземными водами продол-

жает оставаться одной из проблем городско-
го строительства [1-4], особенно подземного
строительства [5]. Требуется совершенство-
вать понимание механизмов движения под-
земных вод в пористой среде [6]. Геотехника 
всё больше и больше соприкасается с подзем-
ными водами [7-14]. Вода, насыщающая грунт, 
вызывает его размягчение. Это уменьшает 
несущую способность грунта в основании зда-
ний и сооружений. Возникают осадки строи-
тельных конструкций, зданий и сооружений. 
Неравномерные осадки приводят к трещинам 
в ограждающих конструкциях зданий, автомо-
бильные дороги разрушаются. Далее через 
трещины строительных конструкций подзем-
ные воды просачиваются в подвалы и подзем-
ные сооружения. Подтопление усугубляется, 
возникают его неблагоприятные последствия, 
вплоть до загрязнения подземных вод и окру-
жающей среды [15]. Такие процессы связаны 
с движением подземных вод под зданиями и 
сооружениями. Чаще всего эти процессы не-
стационарные, реже стационарные. Поэтому 
их инженерный расчёт более сложный. По-
лучение необходимых расчётных формул на-
учным работником для дальнейшего исполь-
зования инженерами является трудоёмкой 
задачей. Особенно в случае нестационарной 
фильтрации подземных вод в условиях го-
родского строительства. Данной работой на-
чинаем цикл статей по методологии решения 
задач фильтрации подземных вод при защите 
от подтопления в городском строительстве с 
помощью операторного метода.

Практическое применение математических 
операторов для решения инженерных задач 

начал англичанин Оливер Хевисайд (Oliver 
Heaviside) в конце XIX века. Правда, он зани-
мался электричеством, тем не менее полезно 
начать с его простейшего примера. Начнём с 
известной задачи Хевисайда, попутно проде-
монстрировав аналогичность фильтрации и
электричества.

В 1887 году Оливер Хевисайд предложил 
добавить катушку индуктивности в электриче-
скую цепь для коррекции возникавших искаже-
ний в линии связи трансатлантического теле-
графа между Англией и США. Рассмотрим это 
как пример пуска электрической цепи с катуш-
кой индуктивности (рисунок 1).

Справа на рисунке 1 ступенчатым графи-
ком показано напряжение U(t), В. Такой гра-
фик иногда называют ступенчатой функцией 
Хевисайда. Там же изображена кривая посте-
пенного нарастания (установления) во време-
ни силы тока I(t), А. Сила тока стремится к пре-
делу U/R, А. Найдём силу тока I(t), А.

Исходное дифференциальное уравнение 
электрического тока запишем по правилу 
Кирхгофа о том, что напряжение источника 
тока равно сумме падений напряжений на со-
противлениях электрической цепи:
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Рисунок 1 – Пуск электрической цепи с катушкой индуктивности: U – источник напряжения,
В; K – ключ; R – сопротивление, Ом; L – катушка индуктивности с коэффициентом самоиндукции L, 
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Figure 1 – Start of the electrical circuit with an inductor: U – voltage source, V; K – electric key; 
R – resistance, Om; L – inductor with the L self-inductance coefficient, V·s/A

Источник: составлено автором

Справа на рисунке 1 ступенчатым графиком показано напряжение U(t), В. Такой график 
иногда называют ступенчатой функцией Хевисайда. Там же изображена кривая постепенного
нарастания (установления) во времени силы тока I(t), А. Сила тока стремится к пределу U/R, А. 
Найдём силу тока I(t), А.

Исходное дифференциальное уравнение электрического тока запишем по правилу
Кирхгофа о том, что напряжение источника тока равно сумме падений напряжений на
сопротивлениях электрической цепи:
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dt

tdILtIRU ⋅+⋅=  (1)

где все обозначения см. на рисунке 1. Переменными величинами являются сила тока I(t) и
время t (независимая переменная). Аналогом такого уравнения в теории фильтрации может
быть нестационарное движение воды в грунте по вертикали.

В простой манере, в стиле Хевисайда, используем операторный метод, но с
преобразованием Лапласа, которое Хевисайд не применял, ограничиваясь разложением в ряд.
Тем не менее, постараемся сохранить его простой инженерный стиль с физическим смыслом,
без отягощения математическими доказательствами.

Оператор d/dt заменим на букву p с размерностью 1/с. Величину p будем считать
аргументом, вернее независимой переменной. Попутно отметим, что в иностранной
англоязычной литературе вместо p пишут s. Это одно и то же. Зависимую переменную I(t)
заменяем на её изображение J(p). Константу U разделим на p. В результате вместо
дифференциального уравнения электрического тока в оригиналах (1) имеем уже
алгебраическое уравнение в изображениях по Лапласу в виде
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ванием Лапласа, которое Хевисайд не приме-
нял, ограничиваясь разложением в ряд. Тем 
не менее, постараемся сохранить его простой 
инженерный стиль с физическим смыслом, 
без отягощения математическими доказатель-
ствами.

Оператор d/dt заменим на букву p с раз-
мерностью 1/с. Величину p будем считать ар-
гументом, вернее независимой переменной. 
Попутно отметим, что в иностранной англоя-
зычной литературе вместо p пишут s. Это одно 
и то же. Зависимую переменную I(t) заменяем 
на её изображение J(p). Константу U разделим 
на p. В результате вместо дифференциально-
го уравнения электрического тока в оригина-
лах (1) имеем уже алгебраическое уравнение 
в изображениях по Лапласу в виде

,)()( pJpLpJR
p

U ⋅⋅+⋅= (2)

откуда выразим изображение силы тока

( ) ,11)( 
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⋅+⋅
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LRppR
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при этом дробь разложили на простейшие с целью использования стандартного табличного
обратного преобразования Лапласа.

Получив решение в изображениях, осталось сделать обратное преобразование Лапласа и
получить решение в оригиналах в виде силы тока I(t). 

Теперь покажем, как с помощью Интернета и свободной программы Maxima легко сделать
такие обратные преобразования. Заходим на доступный испанский сайт http://maxima.cesga.es/, 
набираем в жёлтой строке сайта для правой дроби в скобках в выражении (3) следующую
команду обратного преобразования Лапласа на языке Maxima:

ilt(1/(p + R/L), p, t). (4)

Щёлкаем мышкой по кнопке сайта Clic и через несколько секунд видим ответ для правой
дроби в скобках:

.L
Rt

e
−

(5)

Таким же путём далее, после элементарных действий и выкладок, получаем решение в
оригиналах для изменяющейся во времени силы тока в цепи (см. рисунок 1) в виде
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Это решение, полученное операторным методом, имеет простой и понятный смысл. Сила 
тока в электрической цепи, имеющей реактивное и индуктивное сопротивления, при включении
нарастает плавно и быстро по закону экспоненты (график см. на рисунке 1). Аналогично будет
происходить нестационарное движение нисходящего потока подземных вод по вертикали. При
этом надо перейти от параметров электрических к гидрогеологическим. Для чего можно
воспользоваться нашей монографией [16].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

После такого простого введения в использование операторного метода можно перейти к
более сложным задачам теории фильтрации применительно к городскому строительству.
Рассмотрим фильтрационное растекание купола подтопления под городской дорогой. Вначале 
надо произвести постановочную часть задачи. При этом уровень подземных вод сокращённо 
обозначим как УПВ.

На рисунке 2 показано первоначальное положение купола техногенных подземных вод под
городской дорогой. В первом приближении аппроксимируем его форму как прямоугольную в
вертикальном разрезе. Начинать рассмотрение таких задач следует именно с простейших
геометрических форм. Это даст возможность получать наиболее простые и понятные решения.
В дальнейшем исходные данные можно усложнить и исследовать применительно к конкретному
случаю проведения научных исследований. Задачу рассматриваем симметричную. Водоупор,
на котором залегают подземные воды, считаем совпадающим с горизонтальной плоскостью. 
Первоначальную мощность подземных вод в естественном состоянии без влияния инженерного
сооружения принимаем He. Максимальная мощность (высота) купола Hк. Напоры подземных
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при этом дробь разложили на простейшие с 
целью использования стандартного таблично-
го обратного преобразования Лапласа.

Получив решение в изображениях, оста-
лось сделать обратное преобразование Ла-
пласа и получить решение в оригиналах в 
виде силы тока I(t). 

Теперь покажем, как с помощью Интернета 
и свободной программы Maxima легко сделать 
такие обратные преобразования. Заходим 
на доступный испанский сайт http://maxima.
cesga.es/, набираем в жёлтой строке сайта 
для правой дроби в скобках в выражении (3) 
следующую команду обратного преобразова-
ния Лапласа на языке Maxima:
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при этом дробь разложили на простейшие с целью использования стандартного табличного
обратного преобразования Лапласа.

Получив решение в изображениях, осталось сделать обратное преобразование Лапласа и
получить решение в оригиналах в виде силы тока I(t). 

Теперь покажем, как с помощью Интернета и свободной программы Maxima легко сделать
такие обратные преобразования. Заходим на доступный испанский сайт http://maxima.cesga.es/, 
набираем в жёлтой строке сайта для правой дроби в скобках в выражении (3) следующую
команду обратного преобразования Лапласа на языке Maxima:

ilt(1/(p + R/L), p, t).   (4)

Щёлкаем мышкой по кнопке сайта Clic и через несколько секунд видим ответ для правой
дроби в скобках:
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Таким же путём далее, после элементарных действий и выкладок, получаем решение в
оригиналах для изменяющейся во времени силы тока в цепи (см. рисунок 1) в виде
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Это решение, полученное операторным методом, имеет простой и понятный смысл. Сила 
тока в электрической цепи, имеющей реактивное и индуктивное сопротивления, при включении
нарастает плавно и быстро по закону экспоненты (график см. на рисунке 1). Аналогично будет
происходить нестационарное движение нисходящего потока подземных вод по вертикали. При
этом надо перейти от параметров электрических к гидрогеологическим. Для чего можно
воспользоваться нашей монографией [16].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

После такого простого введения в использование операторного метода можно перейти к
более сложным задачам теории фильтрации применительно к городскому строительству.
Рассмотрим фильтрационное растекание купола подтопления под городской дорогой. Вначале 
надо произвести постановочную часть задачи. При этом уровень подземных вод сокращённо 
обозначим как УПВ.

На рисунке 2 показано первоначальное положение купола техногенных подземных вод под
городской дорогой. В первом приближении аппроксимируем его форму как прямоугольную в
вертикальном разрезе. Начинать рассмотрение таких задач следует именно с простейших
геометрических форм. Это даст возможность получать наиболее простые и понятные решения.
В дальнейшем исходные данные можно усложнить и исследовать применительно к конкретному
случаю проведения научных исследований. Задачу рассматриваем симметричную. Водоупор,
на котором залегают подземные воды, считаем совпадающим с горизонтальной плоскостью. 
Первоначальную мощность подземных вод в естественном состоянии без влияния инженерного
сооружения принимаем He. Максимальная мощность (высота) купола Hк. Напоры подземных
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Это решение, полученное операторным 
методом, имеет простой и понятный смысл. 
Сила тока в электрической цепи, имеющей 
реактивное и индуктивное сопротивления, 
при включении нарастает плавно и быстро по 
закону экспоненты (график см. на рисунке 1). 
Аналогично будет происходить нестационар-
ное движение нисходящего потока подземных 
вод по вертикали. При этом надо перейти от  
параметров электрических к гидрогеологиче-
ским. Для чего можно воспользоваться нашей 
монографией [16].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
После такого простого введения в исполь-

зование операторного метода можно перейти 
к более сложным задачам теории фильтрации
применительно к городскому строительству.
Рассмотрим фильтрационное растекание ку-
пола подтопления под городской дорогой. 
Вначале надо произвести постановочную 
часть задачи. При этом уровень подземных 
вод сокращённо обозначим как УПВ.

На рисунке 2 показано первоначальное по-
ложение купола техногенных подземных вод 
под городской дорогой. В первом приближе-
нии аппроксимируем его форму как прямоу-
гольную в вертикальном разрезе. Начинать 
рассмотрение таких задач следует именно с 
простейших геометрических форм. Это даст 
возможность получать наиболее простые и 
понятные решения. В дальнейшем исходные 
данные можно усложнить и исследовать при-
менительно к конкретному случаю проведения 
научных исследований. Задачу рассматрива-
ем симметричную. Водоупор, на котором зале-
гают подземные воды, считаем совпадающим 
с горизонтальной плоскостью. Первоначаль-
ную мощность подземных вод в естественном 
состоянии без влияния инженерного сооруже-
ния принимаем He. Максимальная мощность 
(высота) купола Hк. Напоры подземных вод 
рассматриваем в двух зонах: под дорогой – 
H1, за пределами дороги – H2. Максимальная 
разность напоров DHн наблюдается в момент 
времени t = 0 сут.
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Процесс растекания купола подземных 
вод под инженерным сооружением является 
нестационарным (см. рисунок 2). Стрелками 
показаны линии тока опускающегося уровня 
подземных вод. Первоначальное положение 
купола, близкое к прямоугольной форме, мо-
жет сформироваться при переходе от холод-
ного периода года к тёплому, то есть весной. В 
предыдущий зимний период городские дороги 
регулярно очищают от снега, поэтому в срав-
нении с прилегающей территорией поверх-
ность дороги интенсивно отдаёт тепло из грун-
тового основания в атмосферу. Под влиянием 
температурного градиента пары влаги в грунте 
с поверхности УПВ начинают перемещаться 
вверх к холодной поверхности асфальтово-
го покрытия. Встречаясь с отрицательными 
температурами, водяные пары начинают вы-
падать в порах грунта в виде конденсата, ко-
торый тут же замерзает, образуя внутренний 
лёд. Так образуется морозное пучение грунта. 
Подробности данного процесса приведены, 
например в трудах учёных МГУ [17], а также в 
монографии Р.Ш. Абжалимова [18].

При наступлении весны грунт, содержащий 
столб замёрзшей влаги под дорогой, начина-

ет оттаивать сверху. Поэтому такое состояние 
можно представить как первоначальное поло-
жение купола подземных вод в виде прямоу-
гольного сечения 3, показанного на рисунке 2. 
Именно с этого положения нужно считать на-
чало растекания купола под дорогой, прини-
мая момент времени растекания t = 0 сут при 
максимальной высоте купола Hк и максималь-
ной разности напоров DHн.

Автомобильные дороги и их грунтовые ос-
нования подвергаются интенсивному уплотне-
нию со стороны статических и динамических 
нагрузок как в процессе строительства, так и 
в процессе эксплуатации. Поэтому под доро-
гами фильтрационные характеристики грунта 
изменяются в сторону уменьшения проница-
емости, водоотдачи и недостатка насыщения. 
Такую зону грунтового основания обозначим 
шириной 2B (см. рисунок 2). В ходе изыска-
тельских работ фильтрационные характери-
стики и размеры этой зоны пониженной про-
ницаемости на существующих дорогах могут 
быть уточнены бурением.

Фильтрационные характеристики грунтово-
го основания под дорогой шириной 2B в тече-
ние длительного периода эксплуатации доро-

вод рассматриваем в двух зонах: под дорогой – H1, за пределами дороги – H2. Максимальная
разность напоров ∆Hн наблюдается в момент времени t = 0 сут.

Рисунок 2 – Растекание купола подтопления под городской дорогой: 1 – начальное положение
естественного УПВ; 2 – поверхность дороги; 3 – начальное положение купола УПВ; 4 – промежуточное
положение УПВ с течением времени (купол подтопления); 5 – уплотнённая зона грунта и материалов

под дорогой; 6 – грунт в естественном состоянии; 7 – водоупор; 8 – снег

Figure 2 – Spreading of the submergence dome under the city road: 1 – initial provision of UPV natural;
2 – road surface; 3 – initial provision of the UPV dome; 4 – intermediate position of UPV eventually

(submergence dome); 5 –condensed zone of soil and materials under the road; 6 – soil in natural state;
7 – water emphasis; 8 – snow

Процесс растекания купола подземных вод под инженерным сооружением является
нестационарным (см. рисунок 2). Стрелками показаны линии тока опускающегося уровня
подземных вод. Первоначальное положение купола, близкое к прямоугольной форме, может
сформироваться при переходе от холодного периода года к тёплому, то есть весной. В
предыдущий зимний период городские дороги регулярно очищают от снега, поэтому в
сравнении с прилегающей территорией поверхность дороги интенсивно отдаёт тепло из
грунтового основания в атмосферу. Под влиянием температурного градиента пары влаги в
грунте с поверхности УПВ начинают перемещаться вверх к холодной поверхности асфальтового
покрытия. Встречаясь с отрицательными температурами, водяные пары начинают выпадать в 
порах грунта в виде конденсата, который тут же замерзает, образуя внутренний лёд. Так
образуется морозное пучение грунта. Подробности данного процесса приведены, например в 
трудах учёных МГУ [17], а также в монографии Р.Ш. Абжалимова [18].

При наступлении весны грунт, содержащий столб замёрзшей влаги под дорогой, начинает
оттаивать сверху. Поэтому такое состояние можно представить как первоначальное положение 
купола подземных вод в виде прямоугольного сечения 3, показанного на рисунке 2. Именно с
этого положения нужно считать начало растекания купола под дорогой, принимая момент
времени растекания t = 0 сут при максимальной высоте купола Hк и максимальной разности
напоров ∆Hн.

Автомобильные дороги и их грунтовые основания подвергаются интенсивному уплотнению
со стороны статических и динамических нагрузок как в процессе строительства, так и в
процессе эксплуатации. Поэтому под дорогами фильтрационные характеристики грунта 
изменяются в сторону уменьшения проницаемости, водоотдачи и недостатка насыщения. Такую
зону грунтового основания обозначим шириной 2B (см. рисунок 2). В ходе изыскательских работ
фильтрационные характеристики и размеры этой зоны пониженной проницаемости на 
существующих дорогах могут быть уточнены бурением.
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Рисунок 2 – Растекание купола подтопления под городской дорогой:  
1 – начальное положение естественного УПВ; 2 – поверхность дороги;  
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7 – водоупор; 8 – снег

Figure 2 – Spreading of the submergence dome under the city road: 1 – initial provision of UPV natural; 
2 – road surface; 3 – initial provision of the UPV dome; 4 – intermediate position of UPV eventually (submergence dome);  

5 –condensed zone of soil and materials under the road; 6 – soil in natural state; 
7 – water emphasis; 8 – snow
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ги изменятся. Коэффициент фильтрации k1 в этой зоне под влиянием уплотнения станет меньше, 
чем коэффициент фильтрации k2 за пределами этой зоны, то есть в ненарушенном грунте. Коэф-
фициенты водоотдачи (недостатка насыщения) для соответствующих грунтовых зон m1 и m2 тоже 
должны измениться. Все эти особенности показаны на рисунке 2.

Другим важным моментом в процессе постановки задачи является определение возможно-
го способа линеаризации исходных дифференциальных уравнений фильтрации, которые изна-
чально являются нелинейными. Подземные воды в основании зданий  и сооружений чаще всего 
встречаются как грунтовые воды. Это означает, что водоносный горизонт имеет свободную по-
верхность, давление на которой равно атмосферному. Кроме того, над этой свободной поверх-
ностью имеется зона капиллярного подъёма. Пока её наличие учитывать не будем, отложив для 
более сложных случаев расчёта.

Используя принцип сохранения баланса фильтрующейся под дорогой влаги и закон Дарси, со-
ставим систему из двух дифференциальных уравнений. При этом выбор способа линеаризации 
произведём по рекомендациям Н.П. Куранова [19, 20]. Данная задача относится к прогнозам под-
топления. Поэтому выбираем 1-й способ линеаризации, который в иностранной литературе на-
зывают способом линеаризации по Буссинеску. Тогда систему из двух дифференциальных урав-
нений нестационарной безнапорной фильтрации подземных вод можно записать в таком виде:

.;;;1

;;;;1

21022
2

2
2

2

21000
1

2
1

2

kkkmHkaBx
t

H
ax

H

mmmmkcBx
t

H
acx

H

e =⋅=≥
∂

∂⋅=
∂

∂

==≤
∂

∂⋅
⋅

=
∂

∂

(7)

Для постановки решения системы уравнений в частных производных необходимо также запи-
сать краевые условия в следующем виде:

Фильтрационные характеристики грунтового основания под дорогой шириной 2B в течение 
длительного периода эксплуатации дороги изменятся. Коэффициент фильтрации k1 в этой зоне 
под влиянием уплотнения станет меньше, чем коэффициент фильтрации k2 за пределами этой
зоны, то есть в ненарушенном грунте. Коэффициенты водоотдачи (недостатка насыщения) для
соответствующих грунтовых зон m1 и m2 тоже должны измениться. Все эти особенности
показаны на рисунке 2.

Другим важным моментом в процессе постановки задачи является определение возможного
способа линеаризации исходных дифференциальных уравнений фильтрации, которые 
изначально являются нелинейными. Подземные воды в основании зданий и сооружений чаще 
всего встречаются как грунтовые воды. Это означает, что водоносный горизонт имеет свободную
поверхность, давление на которой равно атмосферному. Кроме того, над этой свободной
поверхностью имеется зона капиллярного подъёма. Пока её наличие учитывать не будем,
отложив для более сложных случаев расчёта.

Используя принцип сохранения баланса фильтрующейся под дорогой влаги и закон Дарси,
составим систему из двух дифференциальных уравнений. При этом выбор способа 
линеаризации произведём по рекомендациям Н.П. Куранова [19, 20]. Данная задача относится к
прогнозам подтопления. Поэтому выбираем 1-й способ линеаризации, который в иностранной
литературе называют способом линеаризации по Буссинеску. Тогда систему из двух
дифференциальных уравнений нестационарной безнапорной фильтрации подземных вод
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Для постановки решения системы уравнений в частных производных необходимо также
записать краевые условия в следующем виде:
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Условия (8) требуют дополнительного пояснения, которое сделаем в порядке их следования.
Первое условие является начальным условием для внутренней зоны под дорогой при x = x1 на
момент времени растекания t = 0 сут при максимальной высоте купола Hк и максимальной
разности напоров ∆Hн. Второе условие – это то же начальное условие, но уже для наружной
зоны за пределами дороги при x = x2, тут всюду принимаем естественный напор подземных вод
H = He. Третье условие означает, что градиент напора подземных вод в центральной точке 
купола при x = 0 в любой момент времени t равен нулю, то есть движение купола в его центре
(апогее) является лишь вертикальным в виде опускания УПВ вниз. Четвёртое условие отражает
равенство скоростей фильтрации по закону Дарси на контакте двух зон x1 и x2 в течение всего
периода прогнозирования при любых t, что является аналогом уравнения неразрывности. Пятое 
условие выражает равенство напоров подземных вод на границе двух упомянутых зон. Наконец,
шестое условие «на бесконечности» является реальным фактом, что на значительном удалении
от объекта исследования влияние инженерного сооружения на природные подземные воды
сходит на нет.

Постановка задачи закончена. Теперь покажем, как решить операторным методом систему
уравнений (7) при краевых условиях (8). Для этого вначале к оригиналам, то есть к системе (7) и
условиям (8), надо применить преобразование Лапласа по времени, что позволит превратить
нестационарные уравнения в псевдостационарные в виде изображений, которые будет проще 
решать, так как будет условно исключена зависимость от времени. Затем полученные решения
в изображениях надо вернуть к оригиналам с помощью обратного преобразования Лапласа.
Тогда нестационарная задача растекания купола подземных вод под дорогой будет
окончательно решена. Таков план решения. Начнём.
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Преобразование Лапласа по времени в применении к напору как функции горизонтальной ко-
ординаты x и времени опускания купола подтопления t имеет следующий вид [21-27]:
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Преобразование Лапласа по времени в применении к напору как функции горизонтальной
координаты x и времени опускания купола подтопления t имеет следующий вид [21-27]:
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Для начинающего исследователя применение данного преобразования требует
дополнительных пояснений. Интеграл (9) мысленно надо представлять как большую сумму
произведений напоров на экспоненту с отрицательной степенью. Интегрирование по времени в
(9) представляет собой в результате некоторую конечную величину h (не напор, а изображение 
напора с размерностью в метрах водяного столба, умноженного на единицу времени). В целом
интеграл будет всегда сходящимся, так как при увеличении времени t (переменная) величина
параметра p всегда остаётся константой, а подынтегральная экспонента, в свою очередь,
быстро стремится к нулю. Поэтому большая сумма (то есть интеграл) стремится к конечному
значению. Значит преобразование (9) приводит к переходу от оригинала H к изображению h, 
уже не зависящему от времени t. Производя таким образом преобразования
дифференциальных уравнений (7) и краевых условий (8), можно получить фильтрационную
задачу уже чисто стационарную, то есть не зависящую от времени. А решение таких задач уже
хорошо известно. Например, можно воспользоваться справочником Камке [28], что мы и
сделаем. Покажем ход решения.

Преобразование Лапласа (9), применённое к уравнениям (7), позволяет получить такую
систему обыкновенных дифференциальных уравнений в изображениях:
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причём, дополнительно (в качестве примера), поясним как получено первое из уравнений
системы (10). Для этого умножим соответствующее первое уравнение (7) на экспоненту в
отрицательной степени pt и проинтегрируем обе части уравнения по формуле (9) в пределах от
нуля до бесконечности. Раскрывая значение интеграла в его пределах, получаем (10).

С краевыми условиями в оригиналах (8) проделываем такие же действия. Тогда получим
краевые условия для области в изображениях в виде
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при этом обращаем внимание, что в отличие от (8) в системе (11) исчезли начальные условия,
то есть краевые условия (8) превратились в формулах (11) в граничные условия без учёта
времени, что и требовалось получить на данном промежуточном этапе решения.

Чтобы решить систему обыкновенных дифференциальных уравнений (10), можно в целях
экономии сил обратиться к справочнику Камке [28]. Находим по данной книге стандартное 
решение в виде
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при этом C1, C2, C3, C4 – произвольные константы интегрирования, которые определим из
граничных условий (11).

Процесс нахождения C1, C2, C3, C4 элементарен, его здесь не будем расписывать.
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причём, дополнительно (в качестве примера), поясним как получено первое из уравнений
системы (10). Для этого умножим соответствующее первое уравнение (7) на экспоненту в
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при этом C1, C2, C3, C4 – произвольные константы интегрирования, которые определим из
граничных условий (11).
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отрицательной степени pt и проинтегрируем обе части уравнения по формуле (9) в пределах от
нуля до бесконечности. Раскрывая значение интеграла в его пределах, получаем (10).
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краевые условия для области в изображениях в виде

,),(;),(),(

;),(),(;0),0(

221

21
01

eHtdhpBhpBh
x

pBdh
dx

pBdhkdxpdh

=∞=
∂

==
(11)

при этом обращаем внимание, что в отличие от (8) в системе (11) исчезли начальные условия,
то есть краевые условия (8) превратились в формулах (11) в граничные условия без учёта
времени, что и требовалось получить на данном промежуточном этапе решения.

Чтобы решить систему обыкновенных дифференциальных уравнений (10), можно в целях
экономии сил обратиться к справочнику Камке [28]. Находим по данной книге стандартное 
решение в виде
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при этом C1, C2, C3, C4 – произвольные константы интегрирования, которые определим из
граничных условий (11).

Процесс нахождения C1, C2, C3, C4 элементарен, его здесь не будем расписывать.
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Процесс нахождения C1, C2, C3, C4 элементарен, его здесь не будем расписывать.
Подставив найденные C1, C2, C3, C4 в (12), имеем в изображениях такую систему:
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От системы в изображениях (13) необходимо перейти к оригиналам, то есть к напорам
подземных вод под дорогой и вне её, зависящих от времени. Задача не простая, требует
нескольких шагов. Покажем, как это делать.

Вначале обратим внимание на гиперболические синус и косинус в (13). Крайне желательно 
эти фунции выразить через экспоненты, ибо тогда обратное преобразование Лапласа легче
находить. Такие действия достаточно громоздкие, но не очень сложные. Оставляем читателю в 
качестве полезной тренировки выполнить их самостоятельно, пользуясь хорошим
математическим справочником для научных работников типа такого, как [26]. В результате
получим систему уравнений в виде
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При этом с целью устранения громоздкости введено дополнительное обозначение
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В системе (17) члены бесконечных рядов имеют оригиналы обратного преобразования
Лапласа, которые можно найти, например в книгах [21, 22]. Поэтому окончательно получим
искомое решение в общем виде для определения напоров (УПВ) под дорогой и за её
пределами, зависящее от времени растекания купола грунтовых вод в виде такой системы:
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причём все обозначения для расчёта по данным формулам показаны на рисунке 2 и в
пояснениях к уравнениям (7) и (15). Функция erfc – это дополнительный интеграл вероятности. В
русской версии электронных таблиц MS Excel она обозначена как ДФОШ (дополнительная
функция ошибок).

Легко заметить по внешнему виду формул (18), что в зоне под дорогой происходит
нестационарное опускание свободной поверхности грунтовых вод, а во внешней зоне за 
пределами дороги, наоборот, будет подъём, то есть подтопление с повышением УПВ. Такое 
утверждение основано на правой части решения в виде поправки H1 со знаком минус
(опускание) и поправки H2 со знаком плюс (подтопление).

На основе полученного решения (18) можно записать формулу для вычисления
нестационарного опускания центра купола подземных вод при x=0 в виде такого частного 
случая для середины дороги:
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ОБСУЖДЕНИЕ

Сравним полученные новые решения (18) и (19) с известными в мировой практике
результатами. Академик П.Я. Полубаринова-Кочина [29, 30, 31] получила нестационарное
решение для напоров подземных вод в однородном пласте в общем виде
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а для центра купола при x=0 в виде
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Лапласа, которые можно найти, например в книгах [21, 22]. Поэтому окончательно получим
искомое решение в общем виде для определения напоров (УПВ) под дорогой и за её
пределами, зависящее от времени растекания купола грунтовых вод в виде такой системы:

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,
2

12erfc
2

2erfc
1

;
2

12erfc
2

12erfc
1

000

0
2

000
1












 ⋅⋅

++−⋅+ ⋅⋅
+−⋅⋅

+⋅
∆

+=









 ⋅⋅

+⋅+⋅+ ⋅⋅
−⋅+⋅⋅

+⋅
∆

−=

∑∑

∑∑
∞

=

∞

=

∞

=

∞

=

n

n

n

nн
e

n

n

n

nн
к

tac
nBcBxs

tac
nBcBxs

cm
cmHHH

tac
xBns

tac
xBns

cm
HHH

(18)

причём все обозначения для расчёта по данным формулам показаны на рисунке 2 и в
пояснениях к уравнениям (7) и (15). Функция erfc – это дополнительный интеграл вероятности. В
русской версии электронных таблиц MS Excel она обозначена как ДФОШ (дополнительная
функция ошибок).

Легко заметить по внешнему виду формул (18), что в зоне под дорогой происходит
нестационарное опускание свободной поверхности грунтовых вод, а во внешней зоне за 
пределами дороги, наоборот, будет подъём, то есть подтопление с повышением УПВ. Такое 
утверждение основано на правой части решения в виде поправки H1 со знаком минус
(опускание) и поправки H2 со знаком плюс (подтопление).

На основе полученного решения (18) можно записать формулу для вычисления
нестационарного опускания центра купола подземных вод при x=0 в виде такого частного 
случая для середины дороги:
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ОБСУЖДЕНИЕ

Сравним полученные новые решения (18) и (19) с известными в мировой практике
результатами. Академик П.Я. Полубаринова-Кочина [29, 30, 31] получила нестационарное
решение для напоров подземных вод в однородном пласте в общем виде
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а для центра купола при x=0 в виде
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Наши формулы (18) и (19) при m0=1 и k0=1 переходят в формулы П.Я. Полубариновой-
Кочиной, соответственно, (20) и (21). Следовательно, наши решения (18) и (19) верны и могут
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В системе (17) члены бесконечных рядов имеют оригиналы обратного преобразования Лапла-
са, которые можно найти, например в книгах [21, 22]. Поэтому окончательно получим искомое ре-
шение в общем виде для определения напоров (УПВ) под дорогой и за её пределами, зависящее 
от времени растекания купола грунтовых вод в виде такой системы:
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В системе (17) члены бесконечных рядов имеют оригиналы обратного преобразования
Лапласа, которые можно найти, например в книгах [21, 22]. Поэтому окончательно получим
искомое решение в общем виде для определения напоров (УПВ) под дорогой и за её
пределами, зависящее от времени растекания купола грунтовых вод в виде такой системы:
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(18)

причём все обозначения для расчёта по данным формулам показаны на рисунке 2 и в
пояснениях к уравнениям (7) и (15). Функция erfc – это дополнительный интеграл вероятности. В
русской версии электронных таблиц MS Excel она обозначена как ДФОШ (дополнительная
функция ошибок).

Легко заметить по внешнему виду формул (18), что в зоне под дорогой происходит
нестационарное опускание свободной поверхности грунтовых вод, а во внешней зоне за 
пределами дороги, наоборот, будет подъём, то есть подтопление с повышением УПВ. Такое 
утверждение основано на правой части решения в виде поправки H1 со знаком минус
(опускание) и поправки H2 со знаком плюс (подтопление).

На основе полученного решения (18) можно записать формулу для вычисления
нестационарного опускания центра купола подземных вод при x=0 в виде такого частного 
случая для середины дороги:
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ОБСУЖДЕНИЕ

Сравним полученные новые решения (18) и (19) с известными в мировой практике
результатами. Академик П.Я. Полубаринова-Кочина [29, 30, 31] получила нестационарное
решение для напоров подземных вод в однородном пласте в общем виде
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а для центра купола при x=0 в виде
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Наши формулы (18) и (19) при m0=1 и k0=1 переходят в формулы П.Я. Полубариновой-
Кочиной, соответственно, (20) и (21). Следовательно, наши решения (18) и (19) верны и могут
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В системе (17) члены бесконечных рядов имеют оригиналы обратного преобразования
Лапласа, которые можно найти, например в книгах [21, 22]. Поэтому окончательно получим
искомое решение в общем виде для определения напоров (УПВ) под дорогой и за её
пределами, зависящее от времени растекания купола грунтовых вод в виде такой системы:
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(18) 

причём все обозначения для расчёта по данным формулам показаны на рисунке 2 и в
пояснениях к уравнениям (7) и (15). Функция erfc – это дополнительный интеграл вероятности. В
русской версии электронных таблиц MS Excel она обозначена как ДФОШ (дополнительная
функция ошибок).

Легко заметить по внешнему виду формул (18), что в зоне под дорогой происходит
нестационарное опускание свободной поверхности грунтовых вод, а во внешней зоне за 
пределами дороги, наоборот, будет подъём, то есть подтопление с повышением УПВ. Такое 
утверждение основано на правой части решения в виде поправки H1 со знаком минус
(опускание) и поправки H2 со знаком плюс (подтопление).

На основе полученного решения (18) можно записать формулу для вычисления
нестационарного опускания центра купола подземных вод при x=0 в виде такого частного 
случая для середины дороги:
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ОБСУЖДЕНИЕ

Сравним полученные новые решения (18) и (19) с известными в мировой практике
результатами. Академик П.Я. Полубаринова-Кочина [29, 30, 31] получила нестационарное
решение для напоров подземных вод в однородном пласте в общем виде
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а для центра купола при x=0 в виде
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Наши формулы (18) и (19) при m0=1 и k0=1 переходят в формулы П.Я. Полубариновой-
Кочиной, соответственно, (20) и (21). Следовательно, наши решения (18) и (19) верны и могут
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причём все обозначения для расчёта по данным формулам показаны на рисунке 2 и в пояснениях 
к уравнениям (7) и (15). Функция erfc – это дополнительный интеграл вероятности. В русской вер-
сии электронных таблиц MS Excel она обозначена как ДФОШ (дополнительная функция ошибок).

Легко заметить по внешнему виду формул (18), что в зоне под дорогой происходит неста-
ционарное опускание свободной поверхности грунтовых вод, а во внешней зоне за пределами 
дороги, наоборот, будет подъём, то есть подтопление с повышением УПВ. Такое утверждение 
основано на правой части решения в виде поправки H1 со знаком минус (опускание) и поправки 
H2 со знаком плюс (подтопление).

На основе полученного решения (18) можно записать формулу для вычисления нестационар-
ного опускания центра купола подземных вод при x=0 в виде такого частного случая для середи-
ны дороги:
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В системе (17) члены бесконечных рядов имеют оригиналы обратного преобразования
Лапласа, которые можно найти, например в книгах [21, 22]. Поэтому окончательно получим
искомое решение в общем виде для определения напоров (УПВ) под дорогой и за её
пределами, зависящее от времени растекания купола грунтовых вод в виде такой системы:
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причём все обозначения для расчёта по данным формулам показаны на рисунке 2 и в
пояснениях к уравнениям (7) и (15). Функция erfc – это дополнительный интеграл вероятности. В
русской версии электронных таблиц MS Excel она обозначена как ДФОШ (дополнительная
функция ошибок).

Легко заметить по внешнему виду формул (18), что в зоне под дорогой происходит
нестационарное опускание свободной поверхности грунтовых вод, а во внешней зоне за 
пределами дороги, наоборот, будет подъём, то есть подтопление с повышением УПВ. Такое 
утверждение основано на правой части решения в виде поправки H1 со знаком минус
(опускание) и поправки H2 со знаком плюс (подтопление).

На основе полученного решения (18) можно записать формулу для вычисления
нестационарного опускания центра купола подземных вод при x=0 в виде такого частного 
случая для середины дороги:

 
( ) .
2

12erfc
1

2
00

1 





⋅⋅
⋅+⋅⋅

+⋅
∆

−= ∑
∞

= tac
Bns

cm
HHH

n

nн
к  (19)

ОБСУЖДЕНИЕ

Сравним полученные новые решения (18) и (19) с известными в мировой практике
результатами. Академик П.Я. Полубаринова-Кочина [29, 30, 31] получила нестационарное
решение для напоров подземных вод в однородном пласте в общем виде
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а для центра купола при x=0 в виде
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Наши формулы (18) и (19) при m0=1 и k0=1 переходят в формулы П.Я. Полубариновой-
Кочиной, соответственно, (20) и (21). Следовательно, наши решения (18) и (19) верны и могут
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Сравним полученные новые решения (18) и (19) с известными в мировой практике результа-

тами. Академик П.Я. Полубаринова-Кочина [29, 30, 31] получила нестационарное решение для 
напоров подземных вод в однородном пласте в общем виде
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В системе (17) члены бесконечных рядов имеют оригиналы обратного преобразования
Лапласа, которые можно найти, например в книгах [21, 22]. Поэтому окончательно получим
искомое решение в общем виде для определения напоров (УПВ) под дорогой и за её
пределами, зависящее от времени растекания купола грунтовых вод в виде такой системы:
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причём все обозначения для расчёта по данным формулам показаны на рисунке 2 и в
пояснениях к уравнениям (7) и (15). Функция erfc – это дополнительный интеграл вероятности. В
русской версии электронных таблиц MS Excel она обозначена как ДФОШ (дополнительная
функция ошибок).

Легко заметить по внешнему виду формул (18), что в зоне под дорогой происходит
нестационарное опускание свободной поверхности грунтовых вод, а во внешней зоне за 
пределами дороги, наоборот, будет подъём, то есть подтопление с повышением УПВ. Такое 
утверждение основано на правой части решения в виде поправки H1 со знаком минус
(опускание) и поправки H2 со знаком плюс (подтопление).

На основе полученного решения (18) можно записать формулу для вычисления
нестационарного опускания центра купола подземных вод при x=0 в виде такого частного 
случая для середины дороги:
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ОБСУЖДЕНИЕ

Сравним полученные новые решения (18) и (19) с известными в мировой практике
результатами. Академик П.Я. Полубаринова-Кочина [29, 30, 31] получила нестационарное
решение для напоров подземных вод в однородном пласте в общем виде
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а для центра купола при x=0 в виде
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Наши формулы (18) и (19) при m0=1 и k0=1 переходят в формулы П.Я. Полубариновой-
Кочиной, соответственно, (20) и (21). Следовательно, наши решения (18) и (19) верны и могут
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пределами дороги, наоборот, будет подъём, то есть подтопление с повышением УПВ. Такое 
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Наши формулы (18) и (19) при m0=1 и k0=1 переходят в формулы П.Я. Полубариновой-
Кочиной, соответственно, (20) и (21). Следовательно, наши решения (18) и (19) верны и могут

 (21)



Том 16, № 1. 2019. Сквозной номер выпуска – 65
(Vol. 16, no. 1. 2019. Continuous issue – 65

71© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
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Наши формулы (18) и (19) при m0=1 и k0=1 переходят в формулы П.Я. Полубариновой-Кочи-
ной, соответственно, (20) и (21). Следовательно, наши решения (18) и (19) верны и могут быть ре-
комендованы к использованию при расчёте защиты от подтопления в городском строительстве.

Выясним, являются ли полученные нами формулы (18) и (19) надёжными и удобными для 
инженеров, работающих в сфере городского строительства, сталкивающихся с проблемой подто-
пления. Материалы статьи могут быть использованы работниками дорожного хозяйства и благо-
устройства, а также специалистами по эксплуатации и обслуживанию объектов жилищно-комму-
нального хозяйства (ЖКХ).

Городские дороги в основном являются типичными линейными объектами. Поэтому начало 
изложения основной части статьи было представлено решением проблемы нестационарного 
растекания купола подтопления под городской дорогой (см. рисунок 2).  Для зданий и сооружений 
как объектов ЖКХ случай рассмотрения линейной нестационарной задачи подтопления под ними 
надо начинать с критерия соотношения сторон строительного объекта, то есть отношения длины 
к ширине. Если это отношение больше 5, то с точки зрения теории фильтрации, которая лежит 
в основе методологии защиты от подтопления, такой строительный объект является линейным 
[32]. Поэтому можно применять наши формулы (18) и (19). Сказанное определяет область приме-
нения методологии, представленной в данной работе.

Продемонстрируем на конкретном примере надёжность и удобство полученных зависимостей 
(18) и (19). Ещё в 1980-х годах прошлого века подобные формулы считались бы громоздкими, то 
есть не очень удобными для инженеров. Особенно может смутить бесконечная сумма, применён-
ная в (18) и (19). Однако в настоящее время (2019 год) можно использовать для расчёта любую 
доступную компьютерную программу. Например, электронные таблицы MS Excel. Члены суммы 
быстро убывают и можно ограничиться 10 членами.

Наш пример рассмотрим с исходными данными для наиболее важного случая по формуле 
(19), соответствующего центру купола подтопления (см. рисунок 2). Имеем линейный объект го-
родского строительства (дорога, здание или сооружение). В его основании образовался купол 
подтопления. Под дорогой причиной этого может быть весеннее оттаивание сезонной мерзлоты. 
Под зданием причиной подтопления может быть внезапная утечка воды в подвале из водопрово-
да, канализации или теплосети. Требуется рассчитать, на какую величину опустится центр купола 
подземных вод спустя t = 3 сут после возникновения подтопления под дорогой, половина ширины 
которой В = 6 м (см. рисунок 2).

Гидрогеологические параметры под объектом и на прилегающей территории определены с по-
мощью бурения для суглинков, подстилаемых водоупорными глинами (см. рисунок 2). Коэффици-
енты фильтрации: k1 = 0,05 м/сут, k2 = 0,5 м/сут, k0 = 10; коэффициенты водоотдачи:  m1 = m2 = 0,05, 
m0 = 1. Напоры: Hе = 5 м, Hк = 8 м, разность напоров DHн = 3 м. Коэффициент уровнепроводности 
a = k2∙He/m2 = 0,05∙5/0,05 = 5 м2/сут. Параметр с = k0/m0 = 10/1 = 10. Дополнительный параметр по 
формуле (15) будет

быть рекомендованы к использованию при расчёте защиты от подтопления в городском
строительстве.

Выясним, являются ли полученные нами формулы (18) и (19) надёжными и удобными для
инженеров, работающих в сфере городского строительства, сталкивающихся с проблемой
подтопления. Материалы статьи могут быть использованы работниками дорожного хозяйства и
благоустройства, а также специалистами по эксплуатации и обслуживанию объектов жилищно-
коммунального хозяйства (ЖКХ).

Городские дороги в основном являются типичными линейными объектами. Поэтому начало 
изложения основной части статьи было представлено решением проблемы нестационарного
растекания купола подтопления под городской дорогой (см. рисунок 2). Для зданий и
сооружений как объектов ЖКХ случай рассмотрения линейной нестационарной задачи
подтопления под ними надо начинать с критерия соотношения сторон строительного объекта, то 
есть отношения длины к ширине. Если это отношение больше 5, то с точки зрения теории
фильтрации, которая лежит в основе методологии защиты от подтопления, такой строительный
объект является линейным [32]. Поэтому можно применять наши формулы (18) и (19).
Сказанное определяет область применения методологии, представленной в данной работе.

Продемонстрируем на конкретном примере надёжность и удобство полученных
зависимостей (18) и (19). Ещё в 1980-х годах прошлого века подобные формулы считались бы
громоздкими, то есть не очень удобными для инженеров. Особенно может смутить бесконечная
сумма, применённая в (18) и (19). Однако в настоящее время (2019 год) можно использовать
для расчёта любую доступную компьютерную программу. Например, электронные таблицы MS
Excel. Члены суммы быстро убывают и можно ограничиться 10 членами.

Наш пример рассмотрим с исходными данными для наиболее важного случая по формуле 
(19), соответствующего центру купола подтопления (см. рисунок 2). Имеем линейный объект
городского строительства (дорога, здание или сооружение). В его основании образовался купол
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Под зданием причиной подтопления может быть внезапная утечка воды в подвале из
водопровода, канализации или теплосети. Требуется рассчитать, на какую величину опустится
центр купола подземных вод спустя t = 3 сут после возникновения подтопления под дорогой,
половина ширины которой В = 6 м (см. рисунок 2).

Гидрогеологические параметры под объектом и на прилегающей территории определены с
помощью бурения для суглинков, подстилаемых водоупорными глинами (см. рисунок 2).
Коэффициенты фильтрации: k1 = 0,05 м/сут, k2 = 0,5 м/сут, k0 = 10; коэффициенты водоотдачи:
m1 = m2 = 0,05, m0 = 1. Напоры: Hе = 5 м, Hк = 8 м, разность напоров ∆Hн = 3 м. Коэффициент
уровнепроводности a = k2∙He/m2 = 0,05∙5/0,05 = 5 м2/сут. Параметр с = k0/m0 = 10/1 = 10.
Дополнительный параметр по формуле (15) будет
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Рассчитаем положение центра купола подтопления по нашей формуле (18) для планово-
неоднородного водоносного пласта. Затем сравним с расчётом по формуле для планово-
однородного пласта (21) по П.Я. Полубариновой-Кочиной. Для упрощения расчёта используем
электронные таблицы MS Excel. При этом помним, что в русской версии Excel функция
дополнительного интеграла вероятности erfc() обозначена как ДФОШ(), а функция erf()
обозначена как ФОШ(). Результаты сравнительных расчётов такие.

По нашей формуле (18) через 3 суток напор подземных вод в центре купола

( ) ,61,7
35102
612erfc52,0

1101
328

10

0
1 мnH

n

n =





⋅⋅
⋅+⋅⋅

+⋅
⋅−= ∑

=

то есть уровень подземных вод (УПВ) опустился на 8 – 7,61 = 0,39 м.
По формуле П.Я. Полубариновой-Кочиной (21) напор подземных вод в центре купола

Рассчитаем положение центра купола подтопления по нашей формуле (18) для планово- не-
однородного водоносного пласта. Затем сравним с расчётом по формуле для планово- однород-
ного пласта (21) по П.Я. Полубариновой-Кочиной. Для упрощения расчёта используем электрон-
ные таблицы MS Excel. При этом помним, что в русской версии Excel функция дополнительного 
интеграла вероятности erfc() обозначена как ДФОШ(), а функция erf() обозначена как ФОШ(). Ре-
зультаты сравнительных расчётов такие.

По нашей формуле (18) через 3 суток напор подземных вод в центре купола

быть рекомендованы к использованию при расчёте защиты от подтопления в городском
строительстве.

Выясним, являются ли полученные нами формулы (18) и (19) надёжными и удобными для
инженеров, работающих в сфере городского строительства, сталкивающихся с проблемой
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сооружений как объектов ЖКХ случай рассмотрения линейной нестационарной задачи
подтопления под ними надо начинать с критерия соотношения сторон строительного объекта, то 
есть отношения длины к ширине. Если это отношение больше 5, то с точки зрения теории
фильтрации, которая лежит в основе методологии защиты от подтопления, такой строительный
объект является линейным [32]. Поэтому можно применять наши формулы (18) и (19).
Сказанное определяет область применения методологии, представленной в данной работе.

Продемонстрируем на конкретном примере надёжность и удобство полученных
зависимостей (18) и (19). Ещё в 1980-х годах прошлого века подобные формулы считались бы
громоздкими, то есть не очень удобными для инженеров. Особенно может смутить бесконечная
сумма, применённая в (18) и (19). Однако в настоящее время (2019 год) можно использовать
для расчёта любую доступную компьютерную программу. Например, электронные таблицы MS
Excel. Члены суммы быстро убывают и можно ограничиться 10 членами.

Наш пример рассмотрим с исходными данными для наиболее важного случая по формуле 
(19), соответствующего центру купола подтопления (см. рисунок 2). Имеем линейный объект
городского строительства (дорога, здание или сооружение). В его основании образовался купол
подтопления. Под дорогой причиной этого может быть весеннее оттаивание сезонной мерзлоты.
Под зданием причиной подтопления может быть внезапная утечка воды в подвале из
водопровода, канализации или теплосети. Требуется рассчитать, на какую величину опустится
центр купола подземных вод спустя t = 3 сут после возникновения подтопления под дорогой,
половина ширины которой В = 6 м (см. рисунок 2).

Гидрогеологические параметры под объектом и на прилегающей территории определены с
помощью бурения для суглинков, подстилаемых водоупорными глинами (см. рисунок 2).
Коэффициенты фильтрации: k1 = 0,05 м/сут, k2 = 0,5 м/сут, k0 = 10; коэффициенты водоотдачи:
m1 = m2 = 0,05, m0 = 1. Напоры: Hе = 5 м, Hк = 8 м, разность напоров ∆Hн = 3 м. Коэффициент
уровнепроводности a = k2∙He/m2 = 0,05∙5/0,05 = 5 м2/сут. Параметр с = k0/m0 = 10/1 = 10.
Дополнительный параметр по формуле (15) будет
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Рассчитаем положение центра купола подтопления по нашей формуле (18) для планово-
неоднородного водоносного пласта. Затем сравним с расчётом по формуле для планово-
однородного пласта (21) по П.Я. Полубариновой-Кочиной. Для упрощения расчёта используем
электронные таблицы MS Excel. При этом помним, что в русской версии Excel функция
дополнительного интеграла вероятности erfc() обозначена как ДФОШ(), а функция erf()
обозначена как ФОШ(). Результаты сравнительных расчётов такие.

По нашей формуле (18) через 3 суток напор подземных вод в центре купола
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то есть уровень подземных вод (УПВ) опустился на 8 – 7,61 = 0,39 м.
По формуле П.Я. Полубариновой-Кочиной (21) напор подземных вод в центре купола

то есть уровень подземных вод (УПВ) опустился на 8 – 7,61 = 0,39 м.
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(21) напор подземных вод в центре купола
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то есть уровень подземных вод (УПВ) рассчитан с опусканием 8 – 7,18 = 0,82 м, что примерно в
2 раза завышает реальное опускание купола подтопления в планово-неоднородном пласте.
Поэтому по нашей формуле (18) прогноз подтопления более надёжный.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в представленной работе последовательно, от простого к сложному,
продемонстрировано решение задач нестационарной фильтрации подземных вод при защите от
подтопления в городском строительстве с помощью операторного метода с использованием
преобразований Лапласа. Это позволяет получить надёжные формулы, по которым можно 
рассчитать уровень подземных вод. Представленная методология даёт возможность довести
получаемые зависимости до инженерного вида. Это позволит научно обосновать практические 
решения и мероприятия по защите от подтопления в городском строительстве. Работа имеет
постановочный характер нового направления. Предполагается продолжение развития идей и
методов теории фильтрации в городском строительстве с помощью операторного метода,
позволяющего решать нестационарные задачи, которые наиболее достоверно описывают
реальные процессы в природе и техногенной среде на застраиваемых и застроенных
территориях.
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О СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ КОНСТРУКТИВНО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМ ПЛИТНО-
РЕБРИСТЫХ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ 
ИЗ КЛЕЕНОЙ ДРЕВЕСИНЫ

В.А. Уткин*, П.Н. Кобзев, 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», 

г. Омск, Россия 
*kpn_omsk@mail.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена сборным цельноклееным плитно-ребристым пролетным стро-
ениям, содержащим клееные балки (ребра) и многослойную деревоплиту из горизонтальных 
перекрестных слоев досок-заготовок, уложенных последовательно на клееные балки и друг на 
друга и соединенных между собой клеевыми швами. 
Материалы и методы. В развитие конструктивно-технологических форм рассматриваемых 
пролетных строений предложена конструкция, составленная из плитно-ребристых цельнопе-
ревозимых секций заводского изготовления шириной 3–3,5 м. Совместная работа отдельных 
секций обеспечена за счет узлов объединения по примыкающим ребрам секций без сложного 
обжатия всех элементов пролетного строения, включая балки, плиты и диафрагмы.
Результаты. Анализ напряженно-деформированного исследуемого пролетного строения 
двумя методами свидетельствует о том, что оба метода определяют с достаточной сте-
пенью точности характер распределения напряжений и деформаций в сечениях конструкции. 
Полученные величины максимальных прогибов и напряжений не превышают установленных 
нормами предельных значений и соответствующих величин в аналогичной конструкции про-
летного строения со сплошной деревоплитой. 
Заключение. Предлагаемая конструкция членения цельноклееного многоребристого пролет-
ного строения на отдельные сборные, изготавливаемые в заводских условиях, секции позво-
лит существенно расширить область применения клееной древесины в мостостроении. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цельноклееное пролетное строение, поперечное обжатие, многослой-
ная деревоплита из перекрестных досок, плитно-ребристая конструкция заводского изготов-
ления.
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ON PERFECTION OF CONSTRUCTIVE 
AND TECHNOLOGICAL FORMS OF PLATE 
AND RIBBED TRANSFER STRUCTURES 
FROM GLUED TIMBER

V.A. Utkin*, P.N. Kobzev, 
Siberian State Automobile and Highway University,  

Omsk, Russian  
*kpn_omsk@mail.ru

ABSTRACT
Introduction. The paper presents the prefabricated whole-glued slab-ribbed superstructures, containing 
glued beams (fins) and a multi-layered wood-panel from horizontal cross-layers of blank boards, laid 
successively on glued beams and each other and interconnected by glue seams.
Materials and methods. Because of the development of the constructive and technological forms of the 
considered superstructures, the authors propose the structure composed of plate and ribbed integrally 
transported prefabricated sections with the width of 3-3.5 m. The authors highlight that the combined 
action of the detached sections is provided through the nodes of combination on the adjacent ribs of the 
sections without the complicated compression of all the elements of the superstructure including beams, 
plates, and diaphragms.
Results. The analysis of the stress-deformed span by two methods indicates that both methods 
determine, with a sufficient degree of accuracy, the nature of the distribution of stresses and strains in 
sections of the structure. Moreover, the obtained values of the maximum deflections and stresses do not 
exceed the limit values established by the norms and the corresponding values in a similar construction 
of the structure with a solid timber slab.
Conclusions. The paper shows that the proposed construction with the division of the whole-glued multi-
ridged span structure into separate prefabricated, factory-made sections would significantly expand the 
usage of laminated wood in bridge construction.

KEYWORDS: full-glued span structure, lateral reduction, multi-layer timber with cross-planks, slab-
ribbed construction of factory production.
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ВВЕДЕНИЕ
В конце прошлого и начале нашего сто-

летия за рубежом нашли применение дере-
вянные мосты с пролетными строениями из 
клееной древесины [1,2,3,4,5,6]. При этом наи-
большее распространение получили плитные, 
плитно-ребристые и коробчатые системы. 
Характерной особенностью этих конструкций 
является устройство горизонтальных плит 
(блоков) из продольных досок «на ребро» по-
средством склеивания и поперечного обжатия 
усилиями напрягаемых арматурных стержней 
[7,8,9,10,11,12]. По данным США, срок службы 
мостов из клееной древесины за счет обра-
ботки консервирующими составами равен 50 
годам, а при применении защитных конструк-

тивных мероприятий может быть увеличен до 
100 лет [13].

Вместе с указанными положительными ка-
чествами пролетные строения с обжимаемой 
поперек древесиной нуждаются в течение сро-
ка эксплуатации в периодическом контроле за 
усилиями натяжения в стержнях и в доведе-
нии их до проектных. В итоге это приводит к 
увеличению эксплуатационных затрат на со-
держание таких мостов.

На кафедре «Мосты и тоннели» СибА-
ДИ разработаны дощато-клееные пролетные 
строения, отличающиеся от зарубежных кон-
струкцией деревоплиты способом объедине-
ния ее с балками [патент № 2204644 C2. Доща-
то-клееное пролётное строение. – 20.05.2003; 

Рисунок 1 – Конструкция пролетного строения с деревоплитой из перекрестных досок (ламелей): 
1 – клееные балки; 2 – деревоплита; 3 – проезжая часть

Figure 1 – Span timber structure with cross boards (lamellae):
1 – glued beams; 2 – timber plate; 3 – carriageway
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патент № 2258110 C1. Дощато-клееное про-
летное. – 08.2005]. Применение специальных 
конструктивных решений позволяет снизить 
эксплуатационные затраты и повысить долго-
вечность мостов из клееной древесины. 

Конструктивные особенности предложен-
ных решений рассмотрены на рисунке 1. Ор-
тогональные слои деревоплиты из досок (ла-
мелей) на рисунке 1,а размещены под углом 
458 к продольной оси пролета, на рисунке 1,б 
– под углом 908 для нечетных слоев и 08 для
четных.

Положительные стороны проекта: 1) дере-
воплита с горизонтальными ламелями может 
быть устроена без подуклонки; 2) количество 
вертикальных швов между ламелями в плите 
в несколько раз меньше, чем в плите из верти-
кальных досок, и все они перекрыты; 3) улуч-
шенные защитные свойства деревоплиты;4) 
более длительный срок службы всей конструк-
ции.

С целью изучения совместной работы мно-
гослойных деревоплит с балками были про-
ведены теоретические и экспериментальные 
исследования деревоплит, определены зна-
чения упругих характеристик деревоплит с не-
четным числом слоев (от 5 до 11) при ориента-
ции их по заданным направлениям.

В соответствии с рекомендациями С.Г. 
Лехницкого [14] и С.А. Амбарцумяна [15] мно-
гослойные плиты могут быть представлены 
однослойными ортотропными пластинками с 
приведенными упругими характеристиками. 
Это предположение было положено в основу 
разработки методики расчета рассматривае-
мых плитно-ребристых систем из композитной 
клееной древесины.

Пространственная работа данных многоре-
бристых систем была исследована с исполь-
зованием метода перемещений Александрова 
А.В. [16] и метода конечных элементов на ос-
нове ВК COSMOS/М [17].

Расчет 8-ребристого пролетного строения с 
ребрами 20×120×1500 см и пятислойной дере-
воплитой 16,5×1040×1500 см показал:

1. Совпадающий характер распределения
нормальных напряжений в ребрах.

2. Численные значения нормальных на-
пряжений, вычисленных двумя методами, не-
значительно отличаются между собой.  

3. Несущая способность плитно-ребристой
конструкции с продольно-поперечными слоя-
ми деревоплиты на 20% выше конструкции с 
направлением слоев плиты под углом 45°.

Таким образом, многослойная клееная де-
ревоплита с ориентацией слоев по главным 

направлениям может быть рекомендована 
для преимущественного применения как в 
плитных, так и плитно-ребристых пролетных 
строениях мостов. Для плитно-ребристых си-
стем с пролетами 15 – 24 метров разработаны 
следующие параметры конструкции:

- расстояние между ребрами при толщине 
20 см – 1,2…1,6 м; 

- высота балок при пятислойной дерево-
плите из досок толщиной 32 мм – 1/12 длины 
пролета;

- высота балок при семислойной дерево-
плите из досок толщиной 32 мм – 1/10 длины 
пролета. 

Предполагается, что клееные балки и до-
ски-заготовки для многослойной плиты изго-
товлены на современных предприятиях по 
производству клееной древесины удовлетво-
ряют всем требованиям, предъявляемым к за-
готовкам, доставлены на место строительства 
в защищенном от увлажнения виде. Выполне-
ние операций склеивания на месте строитель-
ства предусматривает строгое соблюдение 
всех требований, предъявляемых к материа-
лам, условиям выполнения работ, режимам, 
технологиям, рекомендациям, наработанным 
практикой и исследованиями специалистов.

Согласно [18] и независимо от способа 
запрессовки по всей площади склеивания и 
высоте пакета должно быть обеспечено при-
ложение равномерного давления интенсивно-
стью 0,5–1,0 МПа.

Предложенная авторами технология из-
готовления многослойной деревоплиты на 
месте строительства предусматривает после-
довательное обжатие клеевых швов методом 
«гвоздевого прижима» [19].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Изучение отечественного и зарубежного 

опыта изготовления клееных конструкций [20] 
показывает, что изготовление предлагаемой 
деревоплиты в полевых условиях будет ос-
ложнено выполнением технологии склеива-
ния, особенно в условиях с характерными для 
нашей страны климатическими чередования-
ми зимы и лета. В то же время изготовление 
пролетных строений в условиях специали-
зированных производственных предприятий 
в целом виде не представляется возможным 
из-за условий транспортирования их к месту 
строительства.

Требования заводского изготовления ДКК и 
транспортирования их к месту строительства 
могут быть выполнены при продольном члене-
нии пролетного строения на цельно перевози-
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мые секции (блоки) с последующим объедине-
нием в единое целое на монтаже.

Авторами статьи разработана конструкция 
сборного многоребристого цельноклееного 
пролетного строения, состоящего из секций 
заводского изготовления [патент на полезную 
модель № 106258. Дощато-клееное пролетное 
строение моста заводского изготовления // Па-
тентообладатель Сибирская автомобильно–
дорожная академия. – 10.07.2011]. 

Объединяющими элементами конструкции 
являются смежные продольные ребра (балки) 
секций (рисунок 2).

Объединение секций производится обжа-
тием клеевых швов между внешними ребра-
ми жесткости продольных ребер посредством 
напрягаемых стальных стержней. Совместная 
работа отдельных секций обеспечивается за 

счет узлов объединения смежных продольных 
ребер в одно сдвоенное. Между примыкающи-
ми деревоплитами секций устраиваются про-
дольные деформационные швы.

Пролетное строение (см. рисунок 2) со-
ставлено из цельно перевозимых секций 1, 
содержащих клееные балки 2 и многослой-
ную клееную деревоплиту 3, объединяемых 
на монтаже по смежным ребрам (балкам) 4 
посредством склеивания и обжатия верти-
кальных ребер жесткости 6 высокопрочными 
стальными стержнями 5. Верхняя поверхность 
деревоплиты 3, включая кромки 7, покрыта ги-
дроизоляцией, а продольные швы 8 заполне-
ны мастикой. Пролетное строение после объ-
единения работает как стержневая система 
из тонкостенных секций с открытым контуром 
сечения.

Рисунок 3 – Расчетная схема поперечного сечения пролетного строения (а) и основная система (б)

Figure 3 – Calculation scheme of cross section structure (a) and main system (b)

Рисунок 2 – Поперечное сечение пролетного строения для Г –10,0

Figure 2 – Cross section structure for-10.0
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В основу исследований были положены допущения о приведении тонкой плиты из упругих 
анизотропных слоев к однородной пластинке с ортотропными свойствами [14,15], что позволило 
применить для расчета известные методы строительной механики и сопоставить результаты рас-
чета с результатами метода конечных элементов. Сопоставимые по точности результаты были 
получены также при применении метода расчета по двум расчетным схемам [17]. 

На рисунке 3 представлены расчетная схема и основная система в разрезе при установке ко-
лесной нагрузки Н11 в крайнем положении.

Основная система (рисунок 3,б) образована путем введения в разрез по клеевому шву абсо-
лютно жестких консолей, отбрасыванием лишних связей и замены их неизвестными попереч-
ными силами Хi и Хj. Другие значения неизвестных (моменты и продольные силы) из-за их ма-
лого влияния не учтены. Ввиду эксцентричного приложения неизвестных и расчетной нагрузки к 
элементам основной системы возникает необходимость в учете как изгибающих, так и крутящих 
воздействий. При этом каждая секция основной системы может быть представлена с некоторым 
приближением в виде жесткого недеформируемого бруса [20]. Пространственная основная си-
стема рассматриваемого пролетного строения приведена на рисунке 4.

Условие совместности деформаций основной и заданной систем представлено в виде канони-
ческих уравнений метода сил в матричной форме

0=∆+ pXA


. (1)

Рисунок 4 – Пространственная расчётная схема пролётного строения
из цельно перевозимых секций (I, II, III)

Figure 4 – Spatial calculation scheme of span structure 
from seamlessly carried sections (I, II, III)



Том 16, № 1. 2019. Сквозной номер выпуска – 65
(Vol. 16, no. 1. 2019. Continuous issue – 65

82 © 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile 
and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 
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B – расстояние между крайними ребрами секции, углы закручивания в сечениях отдельной 
секции определяются по формулам теории кручения тонкостенных стержней [21]. 

Например, для двухопорного тонкостенного стержня пролетом l при загружении
сосредоточенным крутящим моментом крM угол закручивания определяется формулами:
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Напряженно-деформированные состояния заданной статически неопределимой системы и
основной системы с учетом найденных значений неизвестных совпадают. В этом случае внутренние
усилия и перемещения в этих двух системах будут одинаковыми и могут быть найдены на основе
принципа независимости действия сил суммированием результатов всех воздействий iX и Р.
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Нормальные и касательные напряжения в сечениях элементов основной системы могут быть
определены по известным формулам
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где dkkk MMM ,, ω – моменты в сечении к (изгибающий, стесненного кручения и чистого 

кручения); kk QB ,ω – бимомент и поперечная сила в сечении к; tyIIISS d ,,,,,,, ωωω –
геометрические характеристики сечения.

В качестве примера для расчета предложенным методом рассмотрено пролетное строение 
полной длиной 15,0 м, составленное (см. рисунок 5) из трех секций заводского изготовления,
объединенных посредством обжатия (склеивания) ребер жесткости сопрягаемых продольных ребер 
(балок) секций [22]. Основные размеры поперечного сечения отдельной готовой секции приведены
на рисунке 5. Расчетная нагрузка принята от тележки Н11.
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Рисунок 5 – Поперечное сечение отдельной секции пролетного строения

Figure 5 – Cross section of the separate structure section 

Для сравнения и оценки достоверности полученного в результате решения принятой матема-
тической модели напряженно-деформированного состояния рассматриваемой конструкции был 
выполнен расчет ее методом конечных элементов. В качестве конечного элемента был принят 
многослойный четырехугольный элемент оболочки с возможностью учета мембранных и изгиба-
ющих сил.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты сравнения прогибов (рисунок 6) в нижних узлах ребер пролетного строения для се-

редины и в трех четвертых длины пролета, полученные двумя способами, приведены в таблице 1.
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ТАБЛИЦА 1
Значения прогибов в середине и трёх четвертях пролёта, см

TABLE 1
Values of deflections in the middle and three quarters of flight, cm

Сечение Метод 
расчёта

Номера узлов нижнего пояса

2593 2837 3081 3325 3569 3813 4057 4301 4545

L/2
Метод 

сил 0,5 -0,3 -1,1 -1,45 -2,05 -2,65 -2,8 -2,68 -2,57

МКЭ 0,05 -0,49 -1,14 -1,58 -2,73 -3,1 -3,15 -3,37 -2,8

Сечение Метод
расчёта

Номера узлов нижнего пояса

2608 2852 3096 3340 3584 3828 4072 4316 4560

3L/4
Метод 

сил 0,35 -0,2 -0,75 -0,93 -1,41 -1,85 -1,99 -1,9 -1,82

МКЭ 0,05 -0,33 -0,79 -1,1 -1,87 -2,18 -2,2 -2,3 -1,97

Рисунок 6 – Эпюры распределения прогибов в узлах нижнего пояса рёбер

Figure 6 – Diagrams of the deflection distribution in the nodes of the lower rib belt
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Характер пространственного распределения прогибов и нормальных напряжений 

Рисунок 6 – Эпюры распределения прогибов в узлах нижнего пояса рёбер

Figure 6 – Diagrams of the deflection distribution in the nodes of the lower rib belt

Характер пространственного распределения прогибов и нормальных напряжений

хσ объединенной системы пролетного строения представлен на диаграммах а и б (рисунок 7). 
Напряженное состояние нижних волокон ребер в 1/2 и 3/4 пролетного строения приведено в
таблице 2.

ТАБЛИЦА 2
Нормальные напряжения в нижней фибре рёбер в середине и трёх четвертях пролёта, МПа

TABLE 2
Normal tension of the lower edges in the middle and three quarters of flight, MPa

Сечение Метод
расчёта

Номера узлов нижнего пояса

2593 2837 3081 3325 3569 3813 4057 4301 4545

L/
2

Метод
сил 0,23 2,57 4,9 4,28 8,13 11 11,2 10,3 9,4

МКЭ -0,19 1,13 1,8 2,07 8,1 5,84 5,86 10,39 7,85

Сечение Метод
расчёта

Номера узлов нижнего пояса
2608 2852 3096 3340 3584 3828 4072 4316 4560

3L
/4 Метод

сил 0,5 1,5 2,5 3,2 5,59 7,9 7,2 6,96 6,67

МКЭ -0,33 0,66 2,58 2,78 4,46 5,88 5,87 5,8 5,08
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Рисунок 7 – Диаграммы пространственного распределения прогибов (а) и нормальных напряжений xσ (б)

Figure 7 – Diagrams of spatial deflection distribution (a) and normal xσ  stresses (b)

Рисунок 7 – Диаграммы пространственного распределения прогибов (а) и нормальных напряжений xσ (б)

Figure 7 – Diagrams of spatial deflection distribution (a) and normal xσ stresses (b)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ напряженно-деформированного исследуемого пролетного строения двумя методами
свидетельствуют о том, что оба метода определяют с достаточной степенью точности характер 
распределения напряжений и деформаций в сечениях конструкции.

При этом полученные величины максимальных прогибов и напряжений не превышают
установленных нормами предельных значений и соответствующих величин в аналогичной
конструкции пролетного строения со сплошной деревоплитой.

Таким образом, предлагаемая конструкция членения цельноклееного многоребристого 
пролетного строения на отдельные сборные, изготавливаемые в заводских условиях, секции
позволит существенно расширить область применения клееной древесины в мостостроении.

а) 

б) 
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Таким образом, предлагаемая конструкция 
членения цельноклееного многоребристого 
пролетного строения на отдельные сборные, 
изготавливаемые в заводских условиях, сек-
ции позволит существенно расширить область 
применения клееной древесины в мостостро-
ении.
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Способы представления результатов представлена на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Обсуждение и заключение. Раздел содержит интерпретацию полученных результатов исследования, предположения 

о полученных фактах, сравнение полученных собственных результатов с результатами других авторов. Более подробно 
содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
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