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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье поднимаются проблемы, связанные с электрогидравлическим шпуровым разру-
шением негабаритных монолитных объектов, которые встречаются, в частности, на территории 
проведения строительных работ. На данный момент оценка эффективности внедрения технологии 
отсутствует, из чего следует: необходим метод обоснования оптимального режима разряда и его вос-
производимости на промышленных установках.
Цель статьи: обоснование оптимальных энергетических параметров для разрушения монолитных объ-
ектов шпуровым электрогидравлическим способом.
Материалы и методы. Произведен анализ факторов шпурового электрогидравлического разрушения 
монолитных объектов – выявлены наиболее значимые факторы. Предлагается характеризовать режим 
разряда набором параметров, отвечающих за переходные процессы в моменты разрушения проводника, 
длительностью разряда и количеством вводимой энергии, вычисление которых представлены на стра-
ницах публикации.
Результаты и обсуждение. На основании выявленных действующих факторов разработан стенд для 
регистрации явления электрогидравлического эффекта. Выведены параметры обеспечения воспроиз-
водимости режима разряда в зависимости от изменения величины индуктивности разрядного контура. 
Предложено формирование области применения на основании анализа данных.
Заключение. Результаты исследования позволяют простое планирование эксперимента для оценки эф-
фективности внедрения технологии. Статья заинтересует научные кадры в области электрогидрав-
лических и электроимпульсных технологий, сотрудников организаций, задействованных в расчистке 
территорий от монолитных объектов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электрогидравлический эффект, электротермическое разрушение проводника, 
разрушение негабаритов, режим разряда, воспроизводимость режима разряда
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ABSTRACT
Introduction. The article raises the problems associated with electrohydraulic drilling destruction of oversized 
monolithic objects, which are found, in particular, on the territory of construction works. At the moment, there is no 
assessment of the technology effectiveness, which means that methods are needed to justify the optimal discharge 
mode and its reproducibility in industrial equipment.
The purpose of the article is substantiation of optimal energy parameters for destructing monolithic objects by using 
electrohydraulic drilling method.
Materials and methods. The analysis of factors contributing to electrohydraulic fracture of monolithic objects was 
carried out and the most significant ones were identified. It is proposed to characterize the discharge mode with 
a set of parameters related to the transitional processes at the moments of conductor destruction, the discharge 
duration and the amount of energy input. Сalculation of the parameters has been presented in this paper.
Results and discussions. Based on the identified active factors, a stand for registration the electrohydraulic effect 
has been developed. Parameters for ensuring reproducibility of the discharge mode are derived depending on the 
change in the discharge circuit inductance. Practical implications are proposed based on data analysis.
Conclusion. The research findings advance a simple experiment planning to evaluate technology effectiveness. 
The article will be of interest to researchers in the field of electrohydraulic and electropulse technologies, and 
practitioners involved in clearing territories and removing monolithic objects.

KEYWORDS: electrohydraulic effect, electrothermal destruction of a conductor; destruction of oversized objects, 
discharge mode; reproducibility of discharge mode
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ВВЕДЕНИЕ

В процессе возведения дорог, зданий и 
сооружений проводится очистка территорий 
от каменных валунов и прочих монолитных 
объектов, удаление которых без разрушения 
осложняют работу на строительной площад-
ке1 [1, 2]. Широко используются буровзрыв-
ной и механизированный методы. Тем не 
менее сопутствующие взрыву негативные 
аспекты, такие как образование пыли, разлёт 
осколков и выброс токсичных отходов, огра-
ничивают применение взрывчатых веществ. 
Преимущества эксплуатации электрогидрав-
лического оборудования при шпуровом раз-
рушении монолитных объектов перед тради-
ционными методами подробно отражены в 
источниках2,3,4,5 [1, 2, 3]. Вдобавок размещение 
предлагаемого оборудования возможно не 
только на стационарных платформах, но и на 
передвижных. Рассмотрение вопроса отражено  
в трудах6.

Решение о введении новых технологий при-
нимается если не на основании возможности 
работы с задачами, невыполнимыми другими 
способами, то на основании более благопри-
ятных энергетических параметров в сравнении 
с традиционными методами. Учитывая факт 
применения электрогидравлического эффекта 
(ЭГЭ) в зависимости от специфики выполне-
ния задач7 [4, 5, 6, 7, 8], универсальный метод 

1 Барсуков В.О., Репин С.В. Обеспечение безопасной эксплуатации передвижной электрогидравлической установки 
для дробления монолитных объектов // Современное состояние безопасности на транспорте и перспективы ее совер-
шенствования: материалы Межвузовской научно-практической конференции, Санкт-Петербург, Петергоф, 20 апреля 2022 
года. Санкт-Петербург, Петергоф: Военный институт (инженерно-технический) – структурное подразделение Федерально-
го государственного казенного военного образовательного учреждения высшего образования «Военной академии мате-
риально-технического обеспечения имени генерала армии А.В. Хрулева» министерства обороны Российской федерации, 
2022. С. 13–20.

2 Там же. С. 13–20.
3 Барсуков В.О., Букиров Р.Р., Васильева П.В. Инновационные методы проведения работ по демонтажу зданий и со-

оружений с применением электрогидравлического оборудования // Актуальные проблемы современного строительства: 
материалы LXXIV Всероссийской научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых. В 2-х 
частях, Санкт-Петербург, 5–9 апреля 2021 года. Том Часть 2. Санкт-Петербург: Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет, 2021. С. 28–34.

4 Барсуков В.О. Применение электрогидравлического эффекта для работ в условиях карьера // Проблемы функцио-
нирования систем транспорта: материалы Всероссийской (национальной) научно-практической конференции студентов, 
аспирантов и молодых ученых, Тюмень, 2 – 4 декабря 2020 года. Тюмень: Тюменский индустриальный университет, 2020. 
С. 209–213.

5 Юткин Л.А. Электрогидравлический эффект и его применение в промышленности. Ленинград: Машиностроение, 
1986. С. 254.

6 Барсуков В.О., Репин С.В. Указ. соч. С. 13–20.
7 Жданов Д.А. Экспериментальное исследование электрогидроипульсной формовки листового металла в открытую 

матрицу / Д.А. Жданов, Т.С. Мурзагалиев, Д.Г. Черников // XVII Королёвские чтения: Материалы Всероссийской молодёж-
ной научной конференции с международным участием, посвящённой 35-летию со дня первого полёта МТКС «Энергия-Бу-
ран». В 2-х томах, Самара, 03–05 октября 2023 года. Самара: Самарский национальный исследовательский университет 
имени академика С.П. Королева, 2023. С. 61-62. EDN DSLRYM.

технического обоснования отсутствует. Далеко 
не для всех технологических процессов, за-
действующих ЭГЭ, существуют методы оценки 
внедрения в отрасль.

Относительно электрогидравлического 
шпурового разрушения монолитных объектов 
научных исследований ранее не проводилось. 
В литературе7 встречаются упоминания о про-
ведении опытов по разрушению гранитных ва-
лунов. Однако обоснование режима разряда и 
критерии его выбора не публиковались.

Помимо оценки эффективности стоит об-
ратить внимание на воспроизводимость опти-
мального режима разряда. На него непосред-
ственно влияют характеристики разрядного 
контура – составной части электрогидравли-
ческого оборудования, которая изменяется от 
серии к серии [9, 10, 11, 12]. Поэтому актуаль-
ным вопросом остается повторение оптималь-
ного режима разряда на промышленном обо-
рудовании, обеспечивая повышение уровня 
взаимозаменяемости техники.

Цель научно-исследовательской работы: 
разработка метода обоснования оптимальных 
энергетических параметров для разрушения 
монолитных объектов шпуровым электроги-
дравлическим способом.

Задачи:
 - определение направленных на разру-

шение монолитных объектов значимых факто-
ров;
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 - формулирование способов их регули-
рования;

 - обеспечение воспроизводимости ре-
жима на промышленном оборудовании.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Разрушение высокопрочных монолитных 
объектов посредством инициации разряда че-
рез проволоку в шпуре – специальная задача, 
решение которой требует учета множества од-
новременно протекающих процессов. Вариант 
аналитической оценки эффективности при-
менения названного электрогидравлического 
устройства отсутствует. Единственный способ 
достоверного получения данных – проведение 
серии опытов для конкретного типа разрушае-
мого объекта. Автором рассмотрены явления, 
возникающие при разряде, и аргументирован 
выбор главных параметров при составлении 
плана эксперимента.

Ниже представлен механизм разрушения 
монолитного объекта (рисунок 1). В объекте 
пробуривается шпур, в который помещает-
ся электрод и вода. Разряду в шпуре пред-
шествует накопление энергии на блоке кон-
денсаторов, входящих в состав импульсного 

8 Барсуков В.О., Букиров Р.Р., Васильева П.В. Инновационные методы проведения работ по демонтажу зданий и со-
оружений с применением электрогидравлического оборудования // Актуальные проблемы современного строительства: 
материалы LXXIV Всероссийской научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых. В 2-х 
частях, Санкт-Петербург, 5–9 апреля 2021 года. Том Часть 2. Санкт-Петербург: Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет, 2021. С. 28–34.

источника тока. При достижении критического 
значения напряжения на клеммах блока кон-
денсаторов происходит пробой в разрядном 
промежутке между электродами. Из-за резко-
го увеличения сопротивления ток падает до 
нуля, не успев достигнуть хоть сколько-нибудь 
значительной величины (паузы тока), а все 
напряжение, практически равное напряжению 
заряда конденсаторной батареи, приклады-
вается к разрядному промежутку. Через обра-
зовавшийся ионный тоннель происходит раз-
ряд, в результате которого возникает ударная 
волна [3]. При соединении контактов рабочего 
промежутка тонкой проволокой происходит 
увеличение мощности разряда [13, 14, 15].

Рассмотрев технологию проведения работ8 
[1, 2], следует принять во внимание ограни-
чения, налагаемые на параметры разряд-
ного контура при проведении эксперимента: 
диаметр проводника не может быть меньше 
0,02 мм; вариация длины проводника, как 
и вариация индуктивности контура, не учи-
тывается, оптимальный диаметр шпура –  
30 мм. Отступление от названных пунктов 
влечет увеличение стоимости эксплуатации  
оборудования. 

Рисунок 1 – Схема работы электрогидравлической установки [2]

Figure 1 – Operation of electrohydraulic equipment [2]
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При этом качество разрушения не будет из-
меняться. Утверждение сформулировано при 
разработке лабораторной установки и его не-
посредственной апробации (рисунок 2).

Рисунок 2 – Результат разрушения гранитного валуна 
шпуровой электрогидравлической установкой [1]

Figure 2 – Result of destructing a granite boulder with 
electrohydraulic drilling equipment [1].

На электротермическое разрушение про-
водника в жидкости влияют характеристики 
разрядного контура (напряжение на клеммах 
конденсатора, емкость конденсатора, индук-
тивность и активное сопротивление разряд-
ного контура); геометрия проводника (длина и 
диаметр) [14, 15]; свойства проводника (тепло-
проводность и электропроводность); свойства 
окружающей среды (плотность, электропрово-
дность) [16, 17]. В ходе исследований разру-
шающей способности электрогидравлического 
удара посредством инициации разряда под-
водным электровзрывом проводника (ПЭВП) 
принято решение пренебречь варьировани-
ем ряда факторов, не оказывающих значи-
тельного влияния на формирование ударной  
волны [1].

Метод обоснования энергетических па-
раметров электрогидравлической установки 
учитывает нецелесообразность реализации 
конструкции генератора импульсных токов со 
специальными параметрами контура индук-
тивности. Технология изготовления надежного 
высоковольтного дросселя индуктивности и 
малая насыщенность на рынке сказывается 
на его цене, которая может превышать стои-
мость производства остальных составляющих 
в разы9 [18]. Предлагается нивелировать ис-
ключение индуктивности разрядного контура 

9 Применение электрогидравлического эффекта в промышленности и сельском хозяйстве / В.В. Терентьев, Д.В. Ба-
рабанов, А.Н. Шевяков, С.Ф. Смирнов // Сборник научных трудов кафедры теоретической и прикладной механики: Сбор-
ник статей. Иваново: Ивановский государственный энергетический университет им. В.И. Ленина, 2024. С. 80–87. EDN 
NYUHOG.

при исследовании разрушающего действия 
монолитных объектов генерируемой ударной 
волной посредством установления режима 
разряда с иными техническими параметра-
ми электрогидравлической установки. Режим 
характеризуется переходными процессами в 
разрушающемся проводнике, длительностью 
разряда и количеством вводимой энергии.

Критерии подобия позволяют оценить пе-
реходные процессы и выведены путем логи-
ческого анализа и постановкой контрольных 
экспериментов на основе осциллограмм [16, 
19]. Идентичные кривые могут быть получены 
при различных сочетаниях параметров ПЭВП. 
П1, П2 и П3 отображают качественные преобра-
зования энергии на начальной стадии; стадии 
резкого спада и стадии разряда через продук-
ты взрыва соответственно (система уравне-
ний 1–3) [20].
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где цR  – сопротивление цепи, Ом;  

прR  – сопротивление проводника, Ом; 

C  – емкость блока конденсаторов, Ф;  
L  – индуктивность разрядного контура, Гн;  

0U  – напряжение в момент пробоя, В; 

S  – площадь сечения проводника, м 2 ;  

А – искровая постоянная, В 2 с/м 2 ; 
l – длина проводника, мм; 

*h  – константа проводника, подверженного электротермическому разрушению. 
Вычисление константы, подверженной электротермическому разрушению проволоки, 

производится по (4) [18]: 
 

*
п п0 п п( )h ρ σ λ γ= ⋅ + ,      (4) 

где пρ  – плотность проводника;  

п0σ  – удельная электропроводность проводника;  

пλ – удельная теплота плавления проводника; 

пγ – удельная теплота парообразования металла. 
Предпочтительная среда распространения ударной волны – вода. К главным 

преимуществам относится легкая доступность и безвредность в эксплуатации. Данные качества 
привлекли к себе внимание многих исследователей, труды которых позволили применять воду в 
качестве рабочей жидкости для решения широкого спектра задач [9, 10, 11, 12, 19]. 

ПЭВП сопровождается генерацией двойных волн10 [14, 15]. Время между их появлением 
зависит от диаметра проводника. Существует такой диаметр проводника, называемый 
оптимальным (5), при котором волны, сливаясь в одну, достигают максимальной мощности. 
Допустимо увеличение толщины, но не уменьшение, поскольку может возникнуть обрывание 
цепи разряда и энергия, предназначенная для разрушения высокопрочного материала, 
вернется на конденсаторную батарею [16]. 
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L  – индуктивность разрядного контура, Гн;  

0U  – напряжение в момент пробоя, В; 

S  – площадь сечения проводника, м 2 ;  

А – искровая постоянная, В 2 с/м 2 ; 
l – длина проводника, мм; 

*h  – константа проводника, подверженного электротермическому разрушению. 
Вычисление константы, подверженной электротермическому разрушению проволоки, 
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привлекли к себе внимание многих исследователей, труды которых позволили применять воду в 
качестве рабочей жидкости для решения широкого спектра задач [9, 10, 11, 12, 19]. 

ПЭВП сопровождается генерацией двойных волн10 [14, 15]. Время между их появлением 
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Допустимо увеличение толщины, но не уменьшение, поскольку может возникнуть обрывание 
цепи разряда и энергия, предназначенная для разрушения высокопрочного материала, 
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Допустимо увеличение толщины, но не уменьшение, поскольку может возникнуть обрывание 
цепи разряда и энергия, предназначенная для разрушения высокопрочного материала, 
вернется на конденсаторную батарею [16]. 
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 – плотность проводника; 

 

Критерии подобия позволяют оценить переходные процессы и выведены путем логического 
анализа и постановкой контрольных экспериментов на основе осциллограмм [16, 19]. 
Идентичные кривые могут быть получены при различных сочетаниях параметров ПЭВП. П1, П2 и 
П3 отображают качественные преобразования энергии на начальной стадии; стадии резкого 
спада и стадии разряда через продукты взрыва соответственно (система уравнений 1–3) [20]. 
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где цR  – сопротивление цепи, Ом;  

прR  – сопротивление проводника, Ом; 

C  – емкость блока конденсаторов, Ф;  
L  – индуктивность разрядного контура, Гн;  

0U  – напряжение в момент пробоя, В; 

S  – площадь сечения проводника, м 2 ;  

А – искровая постоянная, В 2 с/м 2 ; 
l – длина проводника, мм; 

*h  – константа проводника, подверженного электротермическому разрушению. 
Вычисление константы, подверженной электротермическому разрушению проволоки, 

производится по (4) [18]: 
 

*
п п0 п п( )h ρ σ λ γ= ⋅ + ,      (4) 

где пρ  – плотность проводника;  

п0σ  – удельная электропроводность проводника;  
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Предпочтительная среда распространения ударной волны – вода. К главным 

преимуществам относится легкая доступность и безвредность в эксплуатации. Данные качества 
привлекли к себе внимание многих исследователей, труды которых позволили применять воду в 
качестве рабочей жидкости для решения широкого спектра задач [9, 10, 11, 12, 19]. 

ПЭВП сопровождается генерацией двойных волн10 [14, 15]. Время между их появлением 
зависит от диаметра проводника. Существует такой диаметр проводника, называемый 
оптимальным (5), при котором волны, сливаясь в одну, достигают максимальной мощности. 
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цепи разряда и энергия, предназначенная для разрушения высокопрочного материала, 
вернется на конденсаторную батарею [16]. 
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 – удельная электропроводность прово-
дника; 
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анализа и постановкой контрольных экспериментов на основе осциллограмм [16, 19]. 
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спада и стадии разряда через продукты взрыва соответственно (система уравнений 1–3) [20]. 
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где цR  – сопротивление цепи, Ом;  

прR  – сопротивление проводника, Ом; 

C  – емкость блока конденсаторов, Ф;  
L  – индуктивность разрядного контура, Гн;  

0U  – напряжение в момент пробоя, В; 

S  – площадь сечения проводника, м 2 ;  

А – искровая постоянная, В 2 с/м 2 ; 
l – длина проводника, мм; 

*h  – константа проводника, подверженного электротермическому разрушению. 
Вычисление константы, подверженной электротермическому разрушению проволоки, 
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качестве рабочей жидкости для решения широкого спектра задач [9, 10, 11, 12, 19]. 

ПЭВП сопровождается генерацией двойных волн10 [14, 15]. Время между их появлением 
зависит от диаметра проводника. Существует такой диаметр проводника, называемый 
оптимальным (5), при котором волны, сливаясь в одну, достигают максимальной мощности. 
Допустимо увеличение толщины, но не уменьшение, поскольку может возникнуть обрывание 
цепи разряда и энергия, предназначенная для разрушения высокопрочного материала, 
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 – удельная теплота плавления прово-
дника;
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PART I

 

Критерии подобия позволяют оценить переходные процессы и выведены путем логического 
анализа и постановкой контрольных экспериментов на основе осциллограмм [16, 19]. 
Идентичные кривые могут быть получены при различных сочетаниях параметров ПЭВП. П1, П2 и 
П3 отображают качественные преобразования энергии на начальной стадии; стадии резкого 
спада и стадии разряда через продукты взрыва соответственно (система уравнений 1–3) [20]. 
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где цR  – сопротивление цепи, Ом;  

прR  – сопротивление проводника, Ом; 

C  – емкость блока конденсаторов, Ф;  
L  – индуктивность разрядного контура, Гн;  

0U  – напряжение в момент пробоя, В; 

S  – площадь сечения проводника, м 2 ;  

А – искровая постоянная, В 2 с/м 2 ; 
l – длина проводника, мм; 

*h  – константа проводника, подверженного электротермическому разрушению. 
Вычисление константы, подверженной электротермическому разрушению проволоки, 

производится по (4) [18]: 
 

*
п п0 п п( )h ρ σ λ γ= ⋅ + ,      (4) 

где пρ  – плотность проводника;  

п0σ  – удельная электропроводность проводника;  

пλ – удельная теплота плавления проводника; 

пγ – удельная теплота парообразования металла. 
Предпочтительная среда распространения ударной волны – вода. К главным 

преимуществам относится легкая доступность и безвредность в эксплуатации. Данные качества 
привлекли к себе внимание многих исследователей, труды которых позволили применять воду в 
качестве рабочей жидкости для решения широкого спектра задач [9, 10, 11, 12, 19]. 

ПЭВП сопровождается генерацией двойных волн10 [14, 15]. Время между их появлением 
зависит от диаметра проводника. Существует такой диаметр проводника, называемый 
оптимальным (5), при котором волны, сливаясь в одну, достигают максимальной мощности. 
Допустимо увеличение толщины, но не уменьшение, поскольку может возникнуть обрывание 
цепи разряда и энергия, предназначенная для разрушения высокопрочного материала, 
вернется на конденсаторную батарею [16]. 
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 – удельная теплота парообразования 
металла.

Предпочтительная среда распространения 
ударной волны – вода. К главным преимуще-
ствам относится легкая доступность и без-
вредность в эксплуатации. Данные качества 
привлекли к себе внимание многих исследо-
вателей, труды которых позволили применять 
воду в качестве рабочей жидкости для реше-
ния широкого спектра задач [9, 10, 11, 12, 19].

ПЭВП сопровождается генерацией двойных 
волн10 [14, 15]. Время между их появлением 
зависит от диаметра проводника. Существует 
такой диаметр проводника, называемый опти-
мальным (5), при котором волны, сливаясь в 
одну, достигают максимальной мощности. До-
пустимо увеличение толщины, но не уменьше-
ние, поскольку может возникнуть обрывание 
цепи разряда и энергия, предназначенная для 
разрушения высокопрочного материала, вер-
нется на конденсаторную батарею [16].

 

Критерии подобия позволяют оценить переходные процессы и выведены путем логического 
анализа и постановкой контрольных экспериментов на основе осциллограмм [16, 19]. 
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где цR  – сопротивление цепи, Ом;  

прR  – сопротивление проводника, Ом; 

C  – емкость блока конденсаторов, Ф;  
L  – индуктивность разрядного контура, Гн;  

0U  – напряжение в момент пробоя, В; 

S  – площадь сечения проводника, м 2 ;  

А – искровая постоянная, В 2 с/м 2 ; 
l – длина проводника, мм; 

*h  – константа проводника, подверженного электротермическому разрушению. 
Вычисление константы, подверженной электротермическому разрушению проволоки, 

производится по (4) [18]: 
 

*
п п0 п п( )h ρ σ λ γ= ⋅ + ,      (4) 

где пρ  – плотность проводника;  

п0σ  – удельная электропроводность проводника;  

пλ – удельная теплота плавления проводника; 

пγ – удельная теплота парообразования металла. 
Предпочтительная среда распространения ударной волны – вода. К главным 

преимуществам относится легкая доступность и безвредность в эксплуатации. Данные качества 
привлекли к себе внимание многих исследователей, труды которых позволили применять воду в 
качестве рабочей жидкости для решения широкого спектра задач [9, 10, 11, 12, 19]. 

ПЭВП сопровождается генерацией двойных волн10 [14, 15]. Время между их появлением 
зависит от диаметра проводника. Существует такой диаметр проводника, называемый 
оптимальным (5), при котором волны, сливаясь в одну, достигают максимальной мощности. 
Допустимо увеличение толщины, но не уменьшение, поскольку может возникнуть обрывание 
цепи разряда и энергия, предназначенная для разрушения высокопрочного материала, 
вернется на конденсаторную батарею [16]. 
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(5)

где 𝑊𝑜 – запасенная энергия на конденсатор-
ной батарее; 

z – волновое характеристическое сопротив-
ление электрической цепи;

h* – константа проводника, подверженного 
электротермическому разрушению.

Запасенная энергия на конденсаторной ба-
тарее (6):

 

где 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜 – запасенная энергия на конденсаторной батарее;  
z – волновое характеристическое сопротивление электрической цепи; 
h* – константа проводника, подверженного электротермическому разрушению. 
Запасенная энергия на конденсаторной батарее (6): 
 

2
0

0 2
C UW ⋅

= , В.     (6) 

 
Вычисление волнового характеристического сопротивления электрической цепи: 
 

z=�𝐿𝐿𝐿𝐿/𝐶𝐶𝐶𝐶,      (7) 
 

где C  – емкость блока конденсаторов, Ф;  
L  – индуктивность разрядного контура, Гн.  
Длина проводника практически не влияет на распределение энергии при особенном 

расположении проволоки в шпуре. Расчет длины проводника производится на основании его 
оптимального значения (8) [21].  
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Проведение серии опытов для определения режима разряда электрогидравлической 
установки в рамках двухуровневого трехфакторного эксперимента при следующих варьируемых 
факторах: диаметр медной проволоки d (0,02; 0,04 мм); напряжение на обкладках 
конденсаторной батареи 0U (5; 10 кВ) и емкость конденсаторов С (10, 18 мкФ).d(5) определяет 

закономерность развития двойных волн и результирующей; 0U – количество энергии 0W  (6), 

вкладываемой в разряд; С – длительность разряда разрt  (9). 
 

разрt LCπ= , с.     (9) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для регистрации воздействия ударной волны на окружающие объекты был разработан 
испытательный стенд (рисунок 3). Регистрация результатов доступно посредством 
фотофиксации и снятия осциллограмм. Продольно скользящие штоки одним концом упираются 
в стенки образца, а другим – в жестко закрепленные пластины. 3 штока расположены под углом 
120 градусов относительно друг друга в горизонтальной плоскости и один в вертикальной. 
Момент разряда фиксируется камерой, поддерживающей частоту записи видео 106 кадров в 
секунду, или осциллографами, снимающими данные с датчиков. Исходя из характера 
деформации пластин, определяется энергия, передаваемая на штоки и её интенсивность. 

(6)

Вычисление волнового характеристическо-
го сопротивления электрической цепи:
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ны на окружающие объекты был разработан 
испытательный стенд (рисунок 3). Регистра-
ция результатов доступно посредством фото-
фиксации и снятия осциллограмм. Продольно 
скользящие штоки одним концом упираются 
в стенки образца, а другим – в жестко закре-
пленные пластины. 3 штока расположены под 
углом 120 градусов относительно друг друга в 
горизонтальной плоскости и один в вертикаль-
ной. Момент разряда фиксируется камерой, 
поддерживающей частоту записи видео ка-
дров в секунду, или осциллографами, снимаю-
щими данные с датчиков. Исходя из характера 
деформации пластин, определяется энергия, 
передаваемая на штоки и её интенсивность.
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Рисунок 3 – Испытательный стенд
Источник: составлено автором.

Figure 3 – Test stand
Source: compiled by the author.

По результатам проведения эксперимен-
та выявляется оптимальный режим разряда, 
характеризуемый набором технических ха-
рактеристик разрядного контура. Как указы-
валось ранее, индуктивность разрядного кон-
тура электрогидравлических установок может 
отличаться от серии к серии, что осложняет 
на промышленных установках воспроизводи-
мость режима разряда, выявленного в резуль-
тате проведения эксперимента. Предлагается 
обеспечивать требуемые значения критериев 
подобия, длительности разряда и количества 
вводимой энергии варьированием техниче-
ских параметров при изменяемой индуктивно-
сти на основании формул 1–3, 6 и 9 по следу-
ющим зависимостям:
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При варьировании параметров согласно графикам (рисунок 4) действительна 

воспроизводимость режима разряда, установленного для лабораторной установки со 
следующими исходными данными разрядного контура: 

• емкость конденсаторной батареи 618 10−= ⋅C , Ф; 
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ц 20 10= ⋅R , Ом; 

(10)

С02 , мкФ R02 , кОм

U2 , кВ lпр2 , мм

Lц2 , мкГн Lц2 , мкГн

Lц2 , мкГн Lц2 , мкГн
0 5 10 15 20 25

3,0
3,5

4,0
4,5

5,0
5,5

6,0
6,5

0 5 10 15 20 25
0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20 25
50

70

90

110

130

150

0 5 10 15 20 25
10

20

30

40

50

60

70

80

Рисунок 4 – Графики соответствия параметров: а – 02 2( )C L ; б – 
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Figure 4 – Diagram of matching parameters (а - 02 2( )C L ; b - ц2 2( )R L ; c - 02 2( )U L ; 

d- 2 2( )l L ) reproducible mode depending on variance of inductivity 
Source: compiled by the author. 
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По результатам проведения эксперимента выявляется оптимальный режим разряда, 
характеризуемый набором технических характеристик разрядного контура. Как указывалось 
ранее, индуктивность разрядного контура электрогидравлических установок может отличаться 
от серии к серии, что осложняет на промышленных установках воспроизводимость режима 
разряда, выявленного в результате проведения эксперимента. Предлагается обеспечивать 
требуемые значения критериев подобия, длительности разряда и количества вводимой энергии 
варьированием технических параметров при изменяемой индуктивности на основании формул 
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При варьировании параметров согласно графикам (рисунок 4) действительна 

воспроизводимость режима разряда, установленного для лабораторной установки со 
следующими исходными данными разрядного контура: 

• емкость конденсаторной батареи 618 10−= ⋅C , Ф; 
• напряжение на клеммах конденсаторной батареи 3

0 5 10= ⋅U , В; 
• индуктивность контура 615 10−= ⋅L , Гн; 
• активное сопротивление контура 3

ц 20 10= ⋅R , Ом; 

(11)

 

 

Рисунок 3 – Испытательный стенд 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 3 – Test stand 

Source: compiled by the author. 
 

По результатам проведения эксперимента выявляется оптимальный режим разряда, 
характеризуемый набором технических характеристик разрядного контура. Как указывалось 
ранее, индуктивность разрядного контура электрогидравлических установок может отличаться 
от серии к серии, что осложняет на промышленных установках воспроизводимость режима 
разряда, выявленного в результате проведения эксперимента. Предлагается обеспечивать 
требуемые значения критериев подобия, длительности разряда и количества вводимой энергии 
варьированием технических параметров при изменяемой индуктивности на основании формул 
1–3, 6 и 9 по следующим зависимостям: 

 
2

разр
02 2

2

1( ) , Ф;
2
t

C L
Lπ

 
=  ⋅ 

    (10) 

 

1 2
ц2 2

разр

П( ) 2 , Ом;LR L
t

π ⋅
= ⋅     (11) 

 
*

2
02 2 3/7

02 2

2
( ) , В;

( )
П h L

U L S
С L
⋅ ⋅

=     (12) 

 

32
2 2 02 2

/
( ) ( ) , мразрП t

l L U L
А

π⋅
= ⋅ .   (13) 

 
При варьировании параметров согласно графикам (рисунок 4) действительна 

воспроизводимость режима разряда, установленного для лабораторной установки со 
следующими исходными данными разрядного контура: 

• емкость конденсаторной батареи 618 10−= ⋅C , Ф; 
• напряжение на клеммах конденсаторной батареи 3

0 5 10= ⋅U , В; 
• индуктивность контура 615 10−= ⋅L , Гн; 
• активное сопротивление контура 3

ц 20 10= ⋅R , Ом; 

(12)

 

 

Рисунок 3 – Испытательный стенд 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 3 – Test stand 

Source: compiled by the author. 
 

По результатам проведения эксперимента выявляется оптимальный режим разряда, 
характеризуемый набором технических характеристик разрядного контура. Как указывалось 
ранее, индуктивность разрядного контура электрогидравлических установок может отличаться 
от серии к серии, что осложняет на промышленных установках воспроизводимость режима 
разряда, выявленного в результате проведения эксперимента. Предлагается обеспечивать 
требуемые значения критериев подобия, длительности разряда и количества вводимой энергии 
варьированием технических параметров при изменяемой индуктивности на основании формул 
1–3, 6 и 9 по следующим зависимостям: 

 
2

разр
02 2

2

1( ) , Ф;
2
t

C L
Lπ

 
=  ⋅ 

    (10) 

 

1 2
ц2 2

разр

П( ) 2 , Ом;LR L
t

π ⋅
= ⋅     (11) 

 
*

2
02 2 3/7

02 2

2
( ) , В;

( )
П h L

U L S
С L
⋅ ⋅

=     (12) 

 

32
2 2 02 2

/
( ) ( ) , мразрП t

l L U L
А

π⋅
= ⋅ .   (13) 

 
При варьировании параметров согласно графикам (рисунок 4) действительна 

воспроизводимость режима разряда, установленного для лабораторной установки со 
следующими исходными данными разрядного контура: 

• емкость конденсаторной батареи 618 10−= ⋅C , Ф; 
• напряжение на клеммах конденсаторной батареи 3

0 5 10= ⋅U , В; 
• индуктивность контура 615 10−= ⋅L , Гн; 
• активное сопротивление контура 3

ц 20 10= ⋅R , Ом; 

(12)

При варьировании параметров согласно 
графикам (рисунок 4) действительна воспро-
изводимость режима разряда, установленного 
для лабораторной установки со следующими 
исходными данными разрядного контура:

• емкость конденсаторной батареи 
618 10−= ⋅C , Ф;

• напряжение на клеммах конденсатор-
ной батареи 3

0 5 10= ⋅U , В;
• индуктивность контура 615 10−= ⋅L , Гн;
• активное сопротивление контура 

 

 

Рисунок 3 – Испытательный стенд 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 3 – Test stand 

Source: compiled by the author. 
 

По результатам проведения эксперимента выявляется оптимальный режим разряда, 
характеризуемый набором технических характеристик разрядного контура. Как указывалось 
ранее, индуктивность разрядного контура электрогидравлических установок может отличаться 
от серии к серии, что осложняет на промышленных установках воспроизводимость режима 
разряда, выявленного в результате проведения эксперимента. Предлагается обеспечивать 
требуемые значения критериев подобия, длительности разряда и количества вводимой энергии 
варьированием технических параметров при изменяемой индуктивности на основании формул 
1–3, 6 и 9 по следующим зависимостям: 

 
2

разр
02 2

2

1( ) , Ф;
2
t

C L
Lπ

 
=  ⋅ 

    (10) 

 

1 2
ц2 2

разр

П( ) 2 , Ом;LR L
t

π ⋅
= ⋅     (11) 

 
*

2
02 2 3/7

02 2

2
( ) , В;

( )
П h L

U L S
С L
⋅ ⋅

=     (12) 

 

32
2 2 02 2

/
( ) ( ) , мразрП t

l L U L
А

π⋅
= ⋅ .   (13) 

 
При варьировании параметров согласно графикам (рисунок 4) действительна 

воспроизводимость режима разряда, установленного для лабораторной установки со 
следующими исходными данными разрядного контура: 

• емкость конденсаторной батареи 618 10−= ⋅C , Ф; 
• напряжение на клеммах конденсаторной батареи 3

0 5 10= ⋅U , В; 
• индуктивность контура 615 10−= ⋅L , Гн; 
• активное сопротивление контура 3

ц 20 10= ⋅R , Ом; , Ом;
• площадь сечения разрушающегося 

проводника 

 

• площадь сечения разрушающегося проводника 6 220 10 , м ;−= ⋅S  
• длина разрушаемого проводника 0,1=l , м; 
• плотность проводника 3

п 8900, кг/м ;ρ =  
• удельная теплопроводность проводника 6 о

п0 59,6 10 , С /м;σ = ⋅  
• удельная теплота плавления проводника 6

п 0, 21 10λ = ⋅ , Дж /кг; 
• удельная теплота парообразования металла 6

п 4,8 10γ = ⋅ , Дж /кг; 

• искровая постоянная 4 2 2А 10 ,В с/м .= ⋅  

 

 
Рисунок 4 – Графики соответствия параметров: а – 02 2( )C L ; б – ц2 2( )R L ; в – 02 2( )U L ;                 

г  – 2 2( )l L воспроизводимому режиму в зависимости от изменения индуктивности 
Источник: составлено автором. 

Figure 4 – Diagram of matching parameters (а - 02 2( )C L ; b - ц2 2( )R L ; c - 02 2( )U L ; 

d- 2 2( )l L ) reproducible mode depending on variance of inductivity 
Source: compiled by the author. 

 
Графики а, в, г имеют экспоненциальный характер изменения характеристик в отличие от 

линейного б. Активное сопротивление цепи, цR ; напряжение на клеммах имеют тенденцию к 

росту 0U ; длина разрушаемого проводника l  увеличивается с ростом индуктивности, а емкость 

конденсаторной батареи C  – уменьшается. Стоит отметить, воспроизведение установленного 
режима экономически целесообразно в ограниченных условиях. Так, анализируя зависимость 

02 2( )C L  на обозреваемом оборудовании, выполнение задач доступно в рабочем интервале 

02 2( )C L =3 … 30 мкФ; L=2,3 … 23 мкГн. Выбор параметров вне указанной области приводит к 
строгому соответствию характеристик разрядной цепи, что влечет за собой увеличение 
стоимости оборудования и усложнение его эксплуатации. 

• длина разрушаемого проводника 
0,1=l , м;
• плотность проводника 

 

• площадь сечения разрушающегося проводника 6 220 10 , м ;−= ⋅S  
• длина разрушаемого проводника 0,1=l , м; 
• плотность проводника 3

п 8900, кг/м ;ρ =  
• удельная теплопроводность проводника 6 о

п0 59,6 10 , С /м;σ = ⋅  
• удельная теплота плавления проводника 6

п 0, 21 10λ = ⋅ , Дж /кг; 
• удельная теплота парообразования металла 6

п 4,8 10γ = ⋅ , Дж /кг; 

• искровая постоянная 4 2 2А 10 ,В с/м .= ⋅  

 

 
Рисунок 4 – Графики соответствия параметров: а – 02 2( )C L ; б – ц2 2( )R L ; в – 02 2( )U L ;                 

г  – 2 2( )l L воспроизводимому режиму в зависимости от изменения индуктивности 
Источник: составлено автором. 

Figure 4 – Diagram of matching parameters (а - 02 2( )C L ; b - ц2 2( )R L ; c - 02 2( )U L ; 

d- 2 2( )l L ) reproducible mode depending on variance of inductivity 
Source: compiled by the author. 

 
Графики а, в, г имеют экспоненциальный характер изменения характеристик в отличие от 

линейного б. Активное сопротивление цепи, цR ; напряжение на клеммах имеют тенденцию к 

росту 0U ; длина разрушаемого проводника l  увеличивается с ростом индуктивности, а емкость 

конденсаторной батареи C  – уменьшается. Стоит отметить, воспроизведение установленного 
режима экономически целесообразно в ограниченных условиях. Так, анализируя зависимость 

02 2( )C L  на обозреваемом оборудовании, выполнение задач доступно в рабочем интервале 

02 2( )C L =3 … 30 мкФ; L=2,3 … 23 мкГн. Выбор параметров вне указанной области приводит к 
строгому соответствию характеристик разрядной цепи, что влечет за собой увеличение 
стоимости оборудования и усложнение его эксплуатации. 

кг/м3;
• удельная теплопроводность проводни-

ка 

 

• площадь сечения разрушающегося проводника 6 220 10 , м ;−= ⋅S  
• длина разрушаемого проводника 0,1=l , м; 
• плотность проводника 3

п 8900, кг/м ;ρ =  
• удельная теплопроводность проводника 6 о

п0 59,6 10 , С /м;σ = ⋅  
• удельная теплота плавления проводника 6

п 0, 21 10λ = ⋅ , Дж /кг; 
• удельная теплота парообразования металла 6

п 4,8 10γ = ⋅ , Дж /кг; 

• искровая постоянная 4 2 2А 10 ,В с/м .= ⋅  

 

 
Рисунок 4 – Графики соответствия параметров: а – 02 2( )C L ; б – ц2 2( )R L ; в – 02 2( )U L ;                 

г  – 2 2( )l L воспроизводимому режиму в зависимости от изменения индуктивности 
Источник: составлено автором. 

Figure 4 – Diagram of matching parameters (а - 02 2( )C L ; b - ц2 2( )R L ; c - 02 2( )U L ; 

d- 2 2( )l L ) reproducible mode depending on variance of inductivity 
Source: compiled by the author. 

 
Графики а, в, г имеют экспоненциальный характер изменения характеристик в отличие от 

линейного б. Активное сопротивление цепи, цR ; напряжение на клеммах имеют тенденцию к 

росту 0U ; длина разрушаемого проводника l  увеличивается с ростом индуктивности, а емкость 

конденсаторной батареи C  – уменьшается. Стоит отметить, воспроизведение установленного 
режима экономически целесообразно в ограниченных условиях. Так, анализируя зависимость 

02 2( )C L  на обозреваемом оборудовании, выполнение задач доступно в рабочем интервале 

02 2( )C L =3 … 30 мкФ; L=2,3 … 23 мкГн. Выбор параметров вне указанной области приводит к 
строгому соответствию характеристик разрядной цепи, что влечет за собой увеличение 
стоимости оборудования и усложнение его эксплуатации. 

• удельная теплота плавления прово-
дника 

 

• площадь сечения разрушающегося проводника 6 220 10 , м ;−= ⋅S  
• длина разрушаемого проводника 0,1=l , м; 
• плотность проводника 3

п 8900, кг/м ;ρ =  
• удельная теплопроводность проводника 6 о

п0 59,6 10 , С /м;σ = ⋅  
• удельная теплота плавления проводника 6

п 0, 21 10λ = ⋅ , Дж /кг; 
• удельная теплота парообразования металла 6

п 4,8 10γ = ⋅ , Дж /кг; 

• искровая постоянная 4 2 2А 10 ,В с/м .= ⋅  

 

 
Рисунок 4 – Графики соответствия параметров: а – 02 2( )C L ; б – ц2 2( )R L ; в – 02 2( )U L ;                 

г  – 2 2( )l L воспроизводимому режиму в зависимости от изменения индуктивности 
Источник: составлено автором. 

Figure 4 – Diagram of matching parameters (а - 02 2( )C L ; b - ц2 2( )R L ; c - 02 2( )U L ; 

d- 2 2( )l L ) reproducible mode depending on variance of inductivity 
Source: compiled by the author. 

 
Графики а, в, г имеют экспоненциальный характер изменения характеристик в отличие от 

линейного б. Активное сопротивление цепи, цR ; напряжение на клеммах имеют тенденцию к 

росту 0U ; длина разрушаемого проводника l  увеличивается с ростом индуктивности, а емкость 

конденсаторной батареи C  – уменьшается. Стоит отметить, воспроизведение установленного 
режима экономически целесообразно в ограниченных условиях. Так, анализируя зависимость 

02 2( )C L  на обозреваемом оборудовании, выполнение задач доступно в рабочем интервале 

02 2( )C L =3 … 30 мкФ; L=2,3 … 23 мкГн. Выбор параметров вне указанной области приводит к 
строгому соответствию характеристик разрядной цепи, что влечет за собой увеличение 
стоимости оборудования и усложнение его эксплуатации. 

, Дж /кг;
• удельная теплота парообразования 

металла 

 

• площадь сечения разрушающегося проводника 6 220 10 , м ;−= ⋅S  
• длина разрушаемого проводника 0,1=l , м; 
• плотность проводника 3

п 8900, кг/м ;ρ =  
• удельная теплопроводность проводника 6 о

п0 59,6 10 , С /м;σ = ⋅  
• удельная теплота плавления проводника 6

п 0, 21 10λ = ⋅ , Дж /кг; 
• удельная теплота парообразования металла 6

п 4,8 10γ = ⋅ , Дж /кг; 

• искровая постоянная 4 2 2А 10 ,В с/м .= ⋅  

 

 
Рисунок 4 – Графики соответствия параметров: а – 02 2( )C L ; б – ц2 2( )R L ; в – 02 2( )U L ;                 

г  – 2 2( )l L воспроизводимому режиму в зависимости от изменения индуктивности 
Источник: составлено автором. 

Figure 4 – Diagram of matching parameters (а - 02 2( )C L ; b - ц2 2( )R L ; c - 02 2( )U L ; 

d- 2 2( )l L ) reproducible mode depending on variance of inductivity 
Source: compiled by the author. 

 
Графики а, в, г имеют экспоненциальный характер изменения характеристик в отличие от 

линейного б. Активное сопротивление цепи, цR ; напряжение на клеммах имеют тенденцию к 

росту 0U ; длина разрушаемого проводника l  увеличивается с ростом индуктивности, а емкость 

конденсаторной батареи C  – уменьшается. Стоит отметить, воспроизведение установленного 
режима экономически целесообразно в ограниченных условиях. Так, анализируя зависимость 

02 2( )C L  на обозреваемом оборудовании, выполнение задач доступно в рабочем интервале 

02 2( )C L =3 … 30 мкФ; L=2,3 … 23 мкГн. Выбор параметров вне указанной области приводит к 
строгому соответствию характеристик разрядной цепи, что влечет за собой увеличение 
стоимости оборудования и усложнение его эксплуатации. 

, Дж /кг;
• искровая постоянная 

 

• площадь сечения разрушающегося проводника 6 220 10 , м ;−= ⋅S  
• длина разрушаемого проводника 0,1=l , м; 
• плотность проводника 3

п 8900, кг/м ;ρ =  
• удельная теплопроводность проводника 6 о

п0 59,6 10 , С /м;σ = ⋅  
• удельная теплота плавления проводника 6

п 0, 21 10λ = ⋅ , Дж /кг; 
• удельная теплота парообразования металла 6

п 4,8 10γ = ⋅ , Дж /кг; 

• искровая постоянная 4 2 2А 10 ,В с/м .= ⋅  

 

 
Рисунок 4 – Графики соответствия параметров: а – 02 2( )C L ; б – ц2 2( )R L ; в – 02 2( )U L ;                 

г  – 2 2( )l L воспроизводимому режиму в зависимости от изменения индуктивности 
Источник: составлено автором. 

Figure 4 – Diagram of matching parameters (а - 02 2( )C L ; b - ц2 2( )R L ; c - 02 2( )U L ; 

d- 2 2( )l L ) reproducible mode depending on variance of inductivity 
Source: compiled by the author. 

 
Графики а, в, г имеют экспоненциальный характер изменения характеристик в отличие от 

линейного б. Активное сопротивление цепи, цR ; напряжение на клеммах имеют тенденцию к 

росту 0U ; длина разрушаемого проводника l  увеличивается с ростом индуктивности, а емкость 

конденсаторной батареи C  – уменьшается. Стоит отметить, воспроизведение установленного 
режима экономически целесообразно в ограниченных условиях. Так, анализируя зависимость 

02 2( )C L  на обозреваемом оборудовании, выполнение задач доступно в рабочем интервале 

02 2( )C L =3 … 30 мкФ; L=2,3 … 23 мкГн. Выбор параметров вне указанной области приводит к 
строгому соответствию характеристик разрядной цепи, что влечет за собой увеличение 
стоимости оборудования и усложнение его эксплуатации. 

Графики а, в, г имеют экспоненциальный 
характер изменения характеристик в отличие 
от линейного б. Активное сопротивление цепи, 

 

• площадь сечения разрушающегося проводника 6 220 10 , м ;−= ⋅S  
• длина разрушаемого проводника 0,1=l , м; 
• плотность проводника 3

п 8900, кг/м ;ρ =  
• удельная теплопроводность проводника 6 о

п0 59,6 10 , С /м;σ = ⋅  
• удельная теплота плавления проводника 6

п 0, 21 10λ = ⋅ , Дж /кг; 
• удельная теплота парообразования металла 6

п 4,8 10γ = ⋅ , Дж /кг; 

• искровая постоянная 4 2 2А 10 ,В с/м .= ⋅  

 

 
Рисунок 4 – Графики соответствия параметров: а – 02 2( )C L ; б – ц2 2( )R L ; в – 02 2( )U L ;                 

г  – 2 2( )l L воспроизводимому режиму в зависимости от изменения индуктивности 
Источник: составлено автором. 

Figure 4 – Diagram of matching parameters (а - 02 2( )C L ; b - ц2 2( )R L ; c - 02 2( )U L ; 

d- 2 2( )l L ) reproducible mode depending on variance of inductivity 
Source: compiled by the author. 

 
Графики а, в, г имеют экспоненциальный характер изменения характеристик в отличие от 

линейного б. Активное сопротивление цепи, цR ; напряжение на клеммах имеют тенденцию к 

росту 0U ; длина разрушаемого проводника l  увеличивается с ростом индуктивности, а емкость 

конденсаторной батареи C  – уменьшается. Стоит отметить, воспроизведение установленного 
режима экономически целесообразно в ограниченных условиях. Так, анализируя зависимость 

02 2( )C L  на обозреваемом оборудовании, выполнение задач доступно в рабочем интервале 

02 2( )C L =3 … 30 мкФ; L=2,3 … 23 мкГн. Выбор параметров вне указанной области приводит к 
строгому соответствию характеристик разрядной цепи, что влечет за собой увеличение 
стоимости оборудования и усложнение его эксплуатации. 

; напряжение на клеммах имеют тенденцию 
к росту 0U ; длина разрушаемого проводника 
l  увеличивается с ростом индуктивности, а 
емкость конденсаторной батареи C  – умень-
шается. Стоит отметить, воспроизведение 
установленного режима экономически це-
лесообразно в ограниченных условиях. Так, 
анализируя зависимость 02 2( )C L  на обозре-
ваемом оборудовании, выполнение задач до-
ступно в рабочем интервале 02 2( )C L =3 … 30 
мкФ; L=2,3 … 23 мкГн. Выбор параметров вне 
указанной области приводит к строгому соот-
ветствию характеристик разрядной цепи, что 
влечет за собой увеличение стоимости обору-
дования и усложнение его эксплуатации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследования обоснованы 
параметры режима разряда и предложен спо-
соб его воспроизводимости на промышленном 
оборудовании для электрогидравлического 
шпурового способа разрушения монолитных 
объектов.

Определены направленные на разрушение 
значимые факторы (переходные процессы в 
разрушающемся проводнике, длительность 
разряда и количество вводимой энергии), ре-
гулирование которыми осуществляется тремя 
параметрами: диаметром проводника, напря-
жением на клеммах конденсаторной батареи 
и ее емкостью. Воспроизводимость режима 
характеризуется в свою очередь четырьмя в 
соответствии с формулами (10) – (13): напря-
жением на клеммах конденсаторной батареи и 
ее емкостью; активным сопротивлением цепи; 
длиной разрушаемого проводника. Выявлена 
специфика воспроизводимости режима разря-
да, связанная с определением области приме-
нения технологии.

Представленная методика является осно-
ванием для оценки внедрения технологии в 
отрасль. На данный момент в ней заинтере-
сованы организации, связанные с подготовкой 
территорий к строительству; дроблением гор-
ных пород и освобождением участков склади-
рования негабаритов.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Основным элементом эскалатора метрополитена является опорная металлоконструкция, 
на которую устанавливаются все элементы, узлы и агрегаты, обеспечивающие его функционирование 
в качестве грузоподъёмной машины непрерывного действия. Опорная металлоконструкция должна вы-
держивать не только собственный вес и суммарный вес прикреплённых к ней узлов и механизмов, но и 
обеспечивать стойкость к динамическим нагрузкам, возникающим в процессе их работы. Осуществле-
ние всесторонних диагностических мероприятий, направленных на анализ уровня износа и определение 
остаточного ресурса металлоконструкций эскалаторов, наталкивается на ряд сложностей, связанных 
с высокими требованиями к временным, материальным и финансовым затратам, а также с нарушением 
работы общественной транспортной системы.
Основная цель, стоящая перед данным исследованием, состоит в том, чтобы оптимизировать сроки 
для фиксации исходных данных, получаемых в ходе диагностического обследования металлоконструк-
ций эскалаторов при очевидном уменьшении продолжительности их вынужденных простоев.
Материалы и методы. При написании статьи применялись данные комплексного обследования эска-
латоров на базе ГУП «Петербургский метрополитен» в количестве 218 шт. в период с 2005 по 2019 г., 
а также конструкторская документация, статистические методы и методы математического моде-
лирования.
Результаты. Использование математической модели и принципа рационализации позволяет суще-
ственно сократить временные и, следовательно, иные затраты при определении коррозионного эф-
фекта.
Заключение. Применение предлагаемого подхода к рациональному распределению периодов времени 
для проведения диагностических обследований эксплуатируемых металлоконструкций эскалаторов 
приводит к превентивному получению итоговой прогнозной оценки величины коррозионного эффекта 
при сокращении общего срока проведения контрольных мероприятий на 38%.Принцип рационализации 
может быть употреблен также при осуществлении ускоренных испытаний на коррозионную стойкость 
материалов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: метрополитен, эскалатор, опорная металлоконструкция, коррозионный эффект, 
математическое моделирование, принцип рационализации
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ABSTRACT
Introduction. The main element of the subway escalator is a supporting metal structure, on which all elements, 
components and assemblies are installed, ensuring its functioning as a continuous lifting machine. The supporting 
metal structure must withstand not only its own weight and the total weight of the components and mechanisms 
attached to it, but also provide resistance to dynamic loads arising during their operation. The implementation 
of comprehensive diagnostic measures aimed at analyzing the level of wear and determining the residual life of 
escalator metal structures encounters a number of difficulties associated with high demands on time, material and 
financial costs, as well as disruption of the public transport system.
The main goal of this study is to optimize the timing for recording the initial data obtained during the diagnostic 
examination of escalator metal structures with an obvious reduction in the duration of their forced downtime.
Materials and methods. During the research process, data from a comprehensive survey of escalators based on 
the State Unitary Enterprise “St. Petersburg Metro” in the amount of 218 pieces in the period from 2005 to 2019 
were used, design documentation, statistical methods and mathematical modeling methods were used.
Results. The use of a mathematical model and the principle of rationalization can significantly reduce the time and, 
consequently, other costs in determining the corrosion effect.
Conclusion. The use of the proposed approach to the rational allocation of time periods for conducting diagnostic 
examinations of operated escalator metal structures facilitates the preventive final forecast estimate of the magnitude 
of the corrosion effect while reducing the total period of control measures by 38%. The principle of rationalization 
can also be used in the implementation of accelerated tests for corrosion resistance of materials.

KEYWORDS: subway, escalator, supporting metal structure, corrosion effect, mathematical modeling, rationalization 
principle
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ВВЕДЕНИЕ
Эскалаторы, функционирующие в метропо-

литене, представляют собой мощную метал-
лическую каркасную структуру, устанавливае-
мую на фундаменты тоннеля или перекрытия, 
которая, в свою очередь, выступает в качестве 
основы для всех последующих элементов, уз-
лов и агрегатов. Изготовление металлокон-
струкций эскалаторов осуществляется с помо-
щью специализированных производственных 
процессов, с применением профилированной 
и листовой стали1. Для эскалаторов россий-
ского производства характерно применение 
сталей марок Ст3сп и Ст3пс2.

Опорная металлоконструкция выполняет 
важнейшую функцию, так как является клю-
чевым элементом функционирования всего 
эскалатора3. К ней крепятся все необходи-
мые агрегаты – двигатели, тяговые цепи, по-
ручни и прочие механизмы. Именно опорная 
металлоконструкция должна выдерживать 
не только собственный вес и суммарный вес 
прикреплённых к ней узлов и механизмов, 
но и обеспечивать стойкость к динамическим 
нагрузкам, возникающим в процессе их рабо-
ты [1, 2]. Стабильность металлоконструкции 
обеспечивает безопасность и эффективную 
функциональность всей системы, называемой 
эскалатор [3, 4].

Опорные металлоконструкции в силу 
особенностей их конструктивного исполне-
ния и монтажа при проведении различных 
ремонтов4 практически всегда остаются на 
своих местах в течение всего периода экс-
плуатации, заменяются в основном вышед-
шие из строя агрегаты и механизмы, обеспе-
чивающие функционирование эскалатора  
[1, 2, 5, 6].

Для определения и оценки индивидуаль-
ного ресурса лимитирующих элементов об-
щей металлоконструкции эскалатора исполь-
зуется комплексная методология, которая 
интегрирует как разрушающие, так и нераз-
рушающие методы диагностики, включая аку-

1 Поминов И.Н. Эскалаторы метрополитена. Устройство, обслуживание и ремонт. М.: Транспорт, 1994. 320 с.
2 Руководство по ремонту эскалаторов. РР-ЭС 992-17. Петербургский метрополитен. СПб., 2017. 96 с.
3 Бардышев О.А., Попов В.А., Филин А.Н., Харлов М.В. Обеспечение безопасности тоннельных эскалаторов. СПб.: 

Безопасность, 2020. 128 с.
4 Tawancy, H. M., Ul-Hamid, A., Abbas, N. M. Practical engineering failure analysis New York: Marcel Dekker, 2004, 616 p.
5 Руководство по ремонту эскалаторов. РР-ЭС 992-17. Петербургский метрополитен. СПб., 2017. 96 с.
6 Махутов Н.А. Деформационные критерии разрушения и расчёт элементов конструкций на прочность. М.: Машино-

строение, 1981. 272 с.

стический метод и метод магнитной памяти 
металлов5, при одновременном дополнении 
их проверочными прочностными расчётами. 
Результатом такого всестороннего анализа 
является выявление потенциально опасных 
зон концентраций напряжений6. Обнаружение 
таких зон, которые на начальном этапе могут 
представлять собой микропластические де-
формации, едва различимые на поверхности 
металла с размерами не более нескольких 
микрон, особенно при целостности лакокра-
сочного покрытия, сопряжено с большими 
затратами временных, материальных и фи-
нансовых ресурсов. При любых иных усло-
виях без всестороннего подхода вероятность 
попадания в данные зоны становится очень 
незначительной [1, 2, 7, 8, 9]. 

Проведение расчётов на прочность с це-
лью определения остаточного ресурса ли-
митирующих элементов металлоконструкции 
теряет свою актуальность, если невозможно 
идентифицировать критические зоны с высо-
кими напряжениями и получить репрезента-
тивные пробы для анализа. В таких условиях 
прогнозная оценка может оказаться неточной. 
В контексте коррозионных процессов ситу-
ация меняется; когда коррозия затрагивает 
элементы конструкции, ведя к уменьшению 
по контуру размеров повреждённого попереч-
ного сечения, необходимо проводить расчёт 
на прочность с учётом коррозионного эффек-
та, что включает синтез величины утоньше-
ния стенок и интенсивности коррозии с учё-
том того, как коррозия влияет на усталостные 
характеристики материала и способствует 
снижению его эксплуатационных свойств  
[1, 5, 9, 10].

Основной задачей при проведении работ, 
связанных со сбором и обработкой факти-
ческих данных с точки зрения эксплуатации 
эскалаторов, является минимизация и рацио-
нализация их остановов при проведении ком-
плексных обследований [11, 12].
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследуемый объект – металлическая кар-

касная структура эскалатора метрополитена, 
находящаяся в среде с индивидуальными ха-
рактеристиками – является примером плохо 
организованной системы, в которой трудно 
выделить и зафиксировать многие факторы 
и предсказать их взаимодействия7. Это обу-
словлено тем, что связи между различными 
факторами и их влияние на целостность и 
работоспособность конструкции в целом до 
конца не исследованы [1, 9]. Анализ результа-
тов комплексного обследования эскалаторов 
на базе ГУП «Петербургский метрополитен» 
в количестве 218 шт., проводимого в период 
с 2005 по 2019 г.8, конструкторской докумен-
тации, изучение статистических материалов 
позволили воспользоваться методом матема-

7 Schweitzer, P. А. Fundamentals of Metallic Corrosion: Atmospheric and Media Corrosion of Metals. BocaRaton, CRCPress, 
2006, 752 p.

8 ГУП «Петербургский метрополитен». Технические характеристики метрополитена [Электронный ресурс]. Режим до-
ступа: http://www.metro.spb.ru/metro.html?v=1 (дата обращения: 25.07.2024).

тического моделирования, а также сформу-
лировать принцип рационализации периодов 
проведения диагностических обследований 
элементов металлоконструкций эскалаторов 
метрополитена.

Данный принцип предполагает, что общий 
срок службы объекта, а в случае исследова-
тельских работ – период экспозиции образ-
цов, делится на несколько пропорциональ-
ных временных интервалов, начинающихся 
от момента запуска объекта в эксплуатацию, 
или начала экспозиции. Подобное разделение 
позволяет эффективно управлять обработкой 
потоков данных и сокращать количество диа-
гностических обследований через применение 
точных прогностических моделей, которые 
предоставляют итоговые результаты с высо-
кой степенью достоверности. 

Рисунок – Динамика атмосферной коррозии сталей Ст3пс и Ст3кп:
 – экспериментальные точки; 

 – установленная зависимость
Источник: составлено авторами.

Figure – Dynamics of atmospheric corrosion of St3ps and St3kp steels (Russian standards):
 – experimental points; 

 – established dependence
Source: compiled by the authors.
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Заложенный в основу принципа рацио-
нализации подход предполагает, что прира-
щение глубинного показателя коррозии s в 
низкоуглеродистых сталях происходит за про-
порциональные промежутки времени на оди-
наковые значения [1, 5, 9]. Данную тенденцию 
можно проследить на рисунке, иллюстрирую-
щем динамику изменения глубины коррозий-
ной деградации с течением времени, которую 
можно условно подразделить на две характер-
ные фазы по обе стороны от точки инфлек-
сии: вначале происходит резкое ускорение 
коррозионного процесса, а затем постепенное 
снижение темпов коррозии. Это замедление 
в деградации связывается с формированием 
коррозионных продуктов на поверхности мате-
риала, которые со временем накапливаются и 
начинают выполнять уже защитные функции. 
Соответственно, с увеличением промежутков 
времени между расчётными значениями и 
снижением величины приращения глубинного 
показателя коррозии с течением времени мож-
но сделать вывод, что заложенный в основу 
принципа рационализации подход верен.

Основываясь на особенностях кинетики 
атмосферной коррозии низкоуглеродистых 
сталей, процесс коррозионного износа отдель-
ных элементов опорных металлоконструкций 
эскалаторов метрополитена может быть ото-
бражён через специализированную математи-
ческую модель.

Математическое моделирование корро-
зионных процессов в их увязке со статиче-
ской и динамической составляющими при 
эксплуатации эскалаторов основывается на 
много-многозначные причинно-следственные 
отношения. Для более полного и точного вы-
ражения реально происходящих процессов 
коррозионного разрушения необходимо пред-

усматривать наличие обратной связи, которая 
реализуется, например, следующим образом: 
глубина коррозии с течением времени про-
грессирует, что приводит к уменьшению сече-
ния элемента и, следовательно, к увеличению 
значения напряжения, что, в свою очередь, 
определяет динамику увеличения глубины 
коррозии. Статическая составляющая, опреде-
ляемая собственным весом металлоконструк-
ции и агрегатов эскалатора, и динамическая 
составляющая, определяемая непрерывным 
движением некоторой совокупности деталей, 
приводит к изменению структуры материала 
элементов металлоконструкции, в частности, к 
межзёренному разрушению, что впоследствии 
становится предпочтительным местом для 
развития коррозионных процессов. 

В общем, модель [1, 5, 9] представляется 
совокупностью уравнений, учитывающих не 
только параметры окружающей среды, исходя 
из географического положения и сезонности, 
но и конструктивные особенности элементов 
в их взаимосвязи с воздействием множествен-
ных циклов нагружения.

В данной статье используется фрагмент 
математической модели (1), разработанной в 
рамках научного исследования, который ха-
рактеризует равномерное проникновение кор-
розионного разрушения вглубь металла. Это 
даёт возможность предварительно оценить 
способность модели к модификации её пара-
метров под конкретные условия эксплуатации. 

 
Source: compiled by the authors. 
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В данной статье используется фрагмент математической модели (1), разработанной в 
рамках научного исследования, который характеризует равномерное проникновение 
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Марка стали
Глубинный показатель коррозии, мм/год

1-й год 2-й год 3-й год

Ст3пс 0,057 0,039 0,032

Ст3кп 0,049 0,036 0,030
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Источник: составлено авторами. 
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Deep corrosion index of low-carbon steels 

Source: compiled by the authors. 
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Таблица 2
Определение конечной величины времени экспозиции согласно принципу пропорциональности

Источник: составлено авторами.

Table 2
Determination of the final exposure time according to the principle of proportionality

Source: compiled by the authors.

τ, год Величина s согласно
(1), мм Величина s согласно (3),мм Погрешность, %

Ст3пс (𝑠=0,0574𝜏0,47)

4,8 0,120 - -

7,7 0,150 - -

12,4 0,187 0,150 + (0,150 – 0,120) = 0,180 3,9

20 0,235 0,187 + (0,187 – 0,150) = 0,224 4,9

Ст3кп (𝑠=0,0514𝜏0,43)

4,8 0,101 - -

7,7 0,124 - -

12,4 0,152 0,124 + (0,124 – 0,101) = 0,147 3,4

20 0,186 0,152 + (0,152 – 0,124) = 0,180 3,3
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пература, влажность и химически активные 
компоненты в атмосфере, оказывают опре-
деляющее влияние на коррозионный процесс 
данных сталей9.

Рассмотрим более подробно математиче-
скую модель (1) сообразно с принципом раци-
онализации.

Применяя принцип золотого сечения при 
разделении продолжительности эксплуатации 
объекта τ, под которым понимается металли-
ческая каркасная структура эскалатора ме-
трополитена, на пропорциональные времен-
ные интервалы, примем φ = 0,618. Значение 
данного коэффициента считается сообразно 
определению принципа золотого сечения ис-
ходя из того, что при делении периода эксплуа-
тации большая часть относится к меньшей так 
же, как и весь период относится к его большей 
части. В результате чего получаем 𝜏1=0,618𝜏,
𝜏2=0,618𝜏1, …, 𝜏𝑖=0,618𝜏𝑖−1. Количество значе-
ний высчитывается исходя из степени агрес-
сивности окружающей среды и установленно-
го нормативной документацией срока службы 
эскалатора метрополитена.

Определим приращение величины глубин-
ного показателя коррозии s за эти промежутки 
времени. Считая, что 

 

Марка стали Глубинный показатель коррозии, мм/год 
1-й год 2-й год 3-й год 

Ст3пс 0,057 0,039 0,032 
Ст3кп 0,049 0,036 0,030 

 
Изучение данных таблицы 1 позволяет сделать вывод о том, что глубина коррозионных 

изменений для сталей марок Ст3кп и Ст3пс примерно одинакова – различие между ними не 
превышает 10%. Это указывает на то, что скорость атмосферной коррозии для этих сталей не 
имеет прямой зависимости от их химического состава, который регламентируется ГОСТ 380–
2005, а скорее обусловлена внешними факторами. В частности, именно такие параметры 
окружающей среды, как температура, влажность и химически активные компоненты в 
атмосфере, оказывают определяющее влияние на коррозионный процесс данных сталей9. 

Рассмотрим более подробно математическую модель (1) сообразно с принципом 
рационализации. 

Применяя принцип золотого сечения при разделении продолжительности эксплуатации 
объекта τ, под которым понимается металлическая каркасная структура эскалатора 
метрополитена, на пропорциональные временные интервалы, примем φ = 0,618. Значение 
данного коэффициента считается сообразно определению принципа золотого сечения исходя 
из того, что при делении периода эксплуатации большая часть относится к меньшей так же, как 
и весь период относится к его большей части. В результате чего получаем 𝜏𝜏𝜏𝜏1 = 0,618𝜏𝜏𝜏𝜏,  𝜏𝜏𝜏𝜏2 =
0,618𝜏𝜏𝜏𝜏1, …, 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0,618𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖−1. Количество значений 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 высчитывается исходя из степени 
агрессивности окружающей среды и установленного нормативной документацией срока службы 
эскалатора метрополитена. 

Определим приращение величины глубинного показателя коррозии s за эти промежутки 
времени. Считая, что 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝜏𝜏𝜏𝜏1𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑠𝑠𝑠𝑠2 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝜏𝜏𝜏𝜏2𝑛𝑛𝑛𝑛 и так далее, получаем  выражение 

 
𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠2.                                                                   (2) 

 
Иначе 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑠𝑠𝑠𝑠1 + (𝑠𝑠𝑠𝑠1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠2).                                                                 (3) 
 

Использование именно пропорции золотого сечения оказалось оправдано 
экспериментальными результатами. Иные значения φ сказываются в перспективе либо на 
изменении прогнозной величины глубинного показателя коррозии, либо на увеличении 
погрешности.  

Для оценки состояния отдельных элементов металлоконструкций, подвергающихся 
воздействию коррозии, предположим, что общий срок службы металлоконструкции эскалатора 
составляет τ = 20 лет. Для частных интервалов времени определены следующие значения: 
      𝜏𝜏𝜏𝜏1= 12,4 года, 𝜏𝜏𝜏𝜏2= 7,7 года, 𝜏𝜏𝜏𝜏3= 4,8 года. Первоначально производится расчёт с применением  
степенной функции математической модели (1) пропорциональных величин s, затем по 
определённым значениям 𝜏𝜏𝜏𝜏1, 𝜏𝜏𝜏𝜏2 и 𝜏𝜏𝜏𝜏3 – вычисление s с использованием полученного выражения 
(3). Далее делается сравнительный анализ двух наборов данных, при этом результаты, 
полученные при использовании модели (1), интерпретируются как фактические 
экспериментальные измерения (математическое моделирование результатов эксперимента). 

Сравнение результатов позволяет проверить валидность и точность выражения (3), 
используемого для прогнозирования износа металлоконструкций при долгосрочной 
эксплуатации, а также может выявить потенциальные ошибки или дать основания для 
корректировки математических моделей для более точного совпадения с реальными условиями 
эксплуатации. Результаты регрессионного анализа данных таблицы 1 и расчётов сведены в 
таблицу 2. 

 
 
 
 
 
 

 
9 Розенфельд  И.Л. Коррозия и защита металлов. М.: Металлургия, 1969. 448 с. 
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агрессивности окружающей среды и установленного нормативной документацией срока службы 
эскалатора метрополитена. 

Определим приращение величины глубинного показателя коррозии s за эти промежутки 
времени. Считая, что 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝜏𝜏𝜏𝜏1𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑠𝑠𝑠𝑠2 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝜏𝜏𝜏𝜏2𝑛𝑛𝑛𝑛 и так далее, получаем  выражение 

 
𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠2.                                                                   (2) 

 
Иначе 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑠𝑠𝑠𝑠1 + (𝑠𝑠𝑠𝑠1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠2).                                                                 (3) 
 

Использование именно пропорции золотого сечения оказалось оправдано 
экспериментальными результатами. Иные значения φ сказываются в перспективе либо на 
изменении прогнозной величины глубинного показателя коррозии, либо на увеличении 
погрешности.  

Для оценки состояния отдельных элементов металлоконструкций, подвергающихся 
воздействию коррозии, предположим, что общий срок службы металлоконструкции эскалатора 
составляет τ = 20 лет. Для частных интервалов времени определены следующие значения: 
      𝜏𝜏𝜏𝜏1= 12,4 года, 𝜏𝜏𝜏𝜏2= 7,7 года, 𝜏𝜏𝜏𝜏3= 4,8 года. Первоначально производится расчёт с применением  
степенной функции математической модели (1) пропорциональных величин s, затем по 
определённым значениям 𝜏𝜏𝜏𝜏1, 𝜏𝜏𝜏𝜏2 и 𝜏𝜏𝜏𝜏3 – вычисление s с использованием полученного выражения 
(3). Далее делается сравнительный анализ двух наборов данных, при этом результаты, 
полученные при использовании модели (1), интерпретируются как фактические 
экспериментальные измерения (математическое моделирование результатов эксперимента). 

Сравнение результатов позволяет проверить валидность и точность выражения (3), 
используемого для прогнозирования износа металлоконструкций при долгосрочной 
эксплуатации, а также может выявить потенциальные ошибки или дать основания для 
корректировки математических моделей для более точного совпадения с реальными условиями 
эксплуатации. Результаты регрессионного анализа данных таблицы 1 и расчётов сведены в 
таблицу 2. 

 
 
 
 
 
 

 
9 Розенфельд  И.Л. Коррозия и защита металлов. М.: Металлургия, 1969. 448 с. 

(3)

Использование именно пропорции золото-
го сечения оказалось оправдано эксперимен-
тальными результатами. Иные значения φ ска-
зываются в перспективе либо на изменении 
прогнозной величины глубинного показателя 
коррозии, либо на увеличении погрешности. 

Для оценки состояния отдельных элемен-
тов металлоконструкций, подвергающихся 
воздействию коррозии, предположим, что об-
щий срок службы металлоконструкции эска-
латора составляет τ = 20 лет. Для частных 
интервалов времени определены следующие 
значения: 𝜏1 = 12,4 года, 𝜏2 = 7,7 года, 𝜏3 = 4,8 
года. Первоначально производится расчёт 
с применением степенной функции матема-
тической модели (1) пропорциональных ве-
личин s, затем по определённым значениям 
𝜏1, 𝜏2 и 𝜏3– вычисление s с использованием 

9 Розенфельд И.Л. Коррозия и защита металлов. М.: Металлургия, 1969. 448 с.

полученного выражения (3). Далее делается 
сравнительный анализ двух наборов данных, 
при этом результаты, полученные при исполь-
зовании модели (1), интерпретируются как 
фактические экспериментальные измерения 
(математическое моделирование результатов 
эксперимента).

Сравнение результатов позволяет прове-
рить валидность и точность выражения (3), 
используемого для прогнозирования износа 
металлоконструкций при долгосрочной экс-
плуатации, а также может выявить потен-
циальные ошибки или дать основания для 
корректировки математических моделей для 
более точного совпадения с реальными ус-
ловиями эксплуатации. Результаты регресси-
онного анализа данных таблицы 1 и расчётов 
сведены в таблицу 2.

Исходя из анализа данных, представлен-
ных в таблице 2, применение пропорции зо-
лотого сечения подтверждает свою эффектив-
ность. При n, не превышающем значение 0,5, 
точность подобных расчётов остаётся доста-
точно высокой, так как погрешность не больше 
5%. Выход за значение пропорции золотого 
сечения в большую сторону влечёт за собой 
одновременно рост ожидаемой величины s и 
увеличение погрешности, в меньшую сторо-
ну – снижение погрешности с одновременным 
уменьшением прогнозируемой величины s. Та-
ким образом, можно заключить, что использо-
вание золотого сечения как основы для прин-
ципа рационализации является оптимальным 
с точки зрения уравновешивания точности и 
достоверности прогнозируемых величин. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
При оценке состояния металлоконструкций 

эскалаторов, используемых в метрополитене, 
в частности отдельных лимитирующих эле-
ментов, важно определять оптимальные сро-
ки для их диагностического обследования. В 
этом контексте, 20-летний эксплуатационный 
период разделяется на ряд пропорциональных 
временных отрезков (20, 12,4, 7,7 и 4,8 лет), 
чтобы более эффективно оценить динамику 
коррозионных процессов. Согласно (3) ключе-
выми моментами для определения конечного 
значения величины коррозионного эффекта 
(величины s) являются оценки, сделанные че-
рез 12,4 и 7,7 лет от начала эксплуатации (или 
экспозиции). Принцип рационализации позво-
ляет заметно сократить время, необходимое 
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для оценки конечного значения коррозионно-
го эффекта, сокращая общий срок на 7,6 года 
или 38% по сравнению с полным 20-летним 
циклом. Кроме того, для повышения точности 
прогнозирования результата можно сопоста-
вить расчёты с использованием данных, полу-
ченных в 7,7 и 4,8 г., с фактическими данными 
на 12,4 г. экспозиции (эксплуатации) и внести 
необходимые коррективы.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предварительный анализ результатов ком-

плексного обследования эскалаторов на базе 
ГУП «Петербургский метрополитен» позволил 
установить ряд регрессионных зависимостей 
между процессами развития коррозионных и 
усталостных повреждений металлоконструк-
ций эскалаторов метрополитена, а также 
сформулировать принцип рационализации пе-
риодов проведения диагностических обследо-
ваний отдельных конструктивных элементов.

Современная практика комплексного об-
следования опорных металлоконструкций 
эскалаторов метрополитена, как и длительные 
экспозиции образцов материалов, не включа-
ет в себя применение принципа рационально-
го распределения временных интервалов. В 
большинстве случаев для оценки результатов 
используют равные временные промежутки, 
что не всегда является эффективным подхо-
дом. Отсутствие рационального распределе-
ния интервалов ведёт к усложнению обработки 
экспериментальных данных и невозможности 
своевременно делать обоснованные выводы, 
что фактически приводит к необходимости 
проводить диагностические обследования на 
протяжении полного запланированного сро-
ка, вплоть до его номинального значения, в 
то время как при соблюдении принципа раци-
онализации при распределении временных 
интервалов можно достигнуть более раннего 
завершения того или иного комплекса работ, 
получив интересующий конечный результат.

Применение формулы (3) даёт возмож-
ность не только упростить вычисления степе-
ни коррозионного воздействия, но и сократить 
продолжительность экспериментов или коли-
чество периодических диагностических обсле-
дований за счёт точности прогноза. Принцип 
рационализации можно считать новым подхо-
дом к проведению ускоренных испытаний на 
коррозионную стойкость материалов, который 
одновременно служит для точной прогности-
ческой оценки коррозионного износа метал-
локонструкций эскалаторов метрополитена в 
процессе их эксплуатации.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Гидродинамическое давление играет значительную роль в работе транспортно-техноло-
гических машин, используемых в зонах затопления для проведения восстановительных и неотложных 
работ. Изучение этого влияния имеет большую актуальность в связи с необходимостью повышения 
эффективности и безопасности операций в условиях водной среды. Гидродинамическое давление мо-
жет вызывать изменения в поведении машины, влиять на ее маневренность и устойчивость. Понима-
ние этих процессов позволяет разрабатывать более эффективные методы борьбы с негативными 
последствиями воздействия водной среды на работу машин, может оценить безопасные условия их 
применения. Целью исследования влияния гидродинамического давления на движение транспортно-тех-
нологических машин через водную преграду вброд, на примере полноприводного экскаватора-погрузчика 
с равновеликими колесами, является определение критических значений параметров водной преграды, 
при которых обеспечивается эффективное и безопасное преодоление водных препятствий данной тех-
никой.
Материалы и методы. Для анализа использовались теоретические исследования, связанные с влия-
нием водного потока на движение самоходных колесных машин. Проводилось математическое модели-
рование прямолинейного движения экскаватора-погрузчика через водную преграду различной глубины и 
скорости течения. В качестве основных исследуемых параметров были приняты поперечное (лобовое) 
гидродинамическое сопротивление, продольное (боковое) гидродинамическое давление и нормальные ре-
акции на колесах машины.
Результаты. Выведены математические зависимости для определения нормальных реакций на перед-
ней и задней осях экскаватора-погрузчика при воздействии поперечного гидродинамического сопротив-
ления в стоячей воде, нормальных реакций на левом и правом бортах машины при воздействии про-
дольного гидродинамического давления на неподвижную и движущуюся машину, приведены графические 
зависимости нормальных реакций на колесах от глубины водного потока.
Обсуждение и заключение. Наличие неблагоприятных факторов водной среды, влияющих на движение 
транспортно-технологических машин через водную преграду, дает основание для разработки методи-
ки определения предельных параметров затопления, при которых машины смогут безопасно и эффек-
тивно выполнять работы в зонах затопления. Исследование влияния гидродинамического давления на 
транспортно-технологические машины является важной задачей, направленной на решение этой про-
блемы. Полученные результаты помогут развивать технику и технологии для работы в условиях по-
вышенного гидродинамического давления, что способствует развитию отраслей, связанных с работой 
наземных транспортно-технологических машин в водной среде.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: наводнение, транспортно-технологические машины, экскаватор-погрузчик, ги-
дродинамическое давление, коэффициент обтекаемости, водная преграда, скорость течения
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ABSTRACT
Introduction. Hydrodynamic pressure plays an essential role in the operation of transport and technological 
machines used in flooded areas for recovery and emergency actions. The study of this influence has a great 
relevance due to the necessity of improving the work efficiency and safety in water environment. Hydrodynamic 
pressure can cause changes in machine operation and influence on its maneuverability and stability. Understanding 
of these processes allows to develop more effective methods to prevent the negative impact consequences of 
the water on the machine performances, let us evaluate the safe conditions of their use. The aim of the study 
of hydrodynamic pressure effect on transport and technological machine movement to wade through the water 
impediment, using the example of an all-wheel drive excavator-loader with equal-sized wheels, is to determine the 
critical values of the water barrier parameters, which ensure effective and safe overcoming of water obstacles by 
this type of vehicle.
Materials and methods. Theoretical studies related to the influence of water flow on the movement of self-propelled 
wheeled machines were used for the analysis. Mathematical modelling of rectilinear movement of backhoe-loader 
through the water barrier of different depth and with different flow velocity was carried out. Transverse (frontal) 
hydrodynamic resistance, longitudinal (lateral) hydrodynamic pressure and standard reactions on the machine 
wheels were taken as the main parameters under study.
Results. Mathematical relationships were derived to determine the standard reactions on the front and rear axles 
of the excavator-loader under the influence of transverse hydrodynamic resistance in standing water, normal 
reactions on the left and right sides of the machine under the influence of longitudinal hydrodynamic pressure on 
the stationary and moving machine, graphical relations of normal reactions of the wheels depending on the depth 
of the water stream were deduced. 
Discussion and conclusion. The presence of unfavorable factors of the water environment effecting the movement 
of transport and technological machines through the water obstacle provides the basis for the development of a 
methodology for determining the maximum flooding parameters at which machines can perform work safely and 
effectively in flooded areas. The study of the influence of hydrodynamic pressure on transport and technological 
machines is an important task aimed at solving this problem. The obtained results will help to develop machine 
building techniques and technologies for operation in conditions with increased hydrodynamic pressure, which 
contributes to the development of industries related to the operation of land transport and technological machines 
in the aquatic environment.

KEYWORDS: flooding, transport and technological machines, backhoe-loader, hydrodynamic pressure, streamline 
coefficient, water obstacle, flow velocity
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ВВЕДЕНИЕ
Экстремальные наводнения в городских 

условиях стали одними из основных источ-
ников угрозы для жизни и имущества людей 
и поэтому вызывают большую озабоченность 
по всему миру [1, 2, 3]. Наводнения в городах 
могут привести к серьезным жертвам, а также 
к значительным экономическим и социаль-
но-экологическим последствиям, особенно 
в высоко урбанизированных мегаполисах с 
плотным населением и социальными объек-
тами [4, 5]. В пострадавших регионах перебои 
в работе транспортных сетей часто приводят 
к критическому дефициту предметов первой 
необходимости, таких как продукты питания 
и вода [6, 7]. Для того чтобы грамотно управ-
лять наводнениями, необходимо определить 
риск неустойчивости, которому подвергаются 
транспортные средства в зонах, подвержен-
ных наводнениям [8, 9].

В научной работе [10] описаны экспери-
ментальные исследования на масштабных 
моделях автомобилей Ford Focus, Volvo XC90 
и Ford Transit по определению значений глу-
бины и скорости водного потока, при которых 
появится начальная скорость движения не-
подвижного (припаркованного) частично зато-
пленного автомобиля.

В исследовании [11] были проведены экс-
перименты с использованием трех типов фи-
зических моделей автомобилей Mini Cooper, 
Mitsubishi Pajero, BMW X5 в масштабе, причем 
для каждого типа автомобиля было испытано 
по два масштаба 1:43 и 1:18. На основе ука-
занных экспериментов определена формула 
для моделирования начальной скорости при-
паркованных затопленных автомобилей, исхо-
дя из массы и размеров автомобиля, сил пла-
вучести и сопротивления. 

В работах [12, 13] на основе исследования 
[11] была применена численная модель для 
изучения влияния транспортных средств на 
распространение потоков паводковых вод по 

городским поймам и, с другой стороны, для 
определения влияния потоков паводковых вод 
на устойчивость транспортных средств.

В [14] был получен критерий устойчивости, 
включающий различные уклоны грунта и углы 
ориентации автомобиля, для частично погру-
женных в воду автомобилей (Honda Accord и 
Audi Q7). Выведена и проверена формула, 
основанная на механике, с применением эм-
пирических данных, полученных на двух типах 
масштабных моделей транспортных средств. 

Основное внимание в исследованиях [15, 
16] уделяется описанию зарождающегося дви-
жения неподвижных автомобилей во время 
наводнения с использованием трехмерной 
численной модели для оценки вклада сил со-
противления и подъемной силы. Также были 
определены рекомендуемые критерии безо-
пасности для легковых автомобилей и авто-
мобилей экстренных служб.

В [17] разработан коэффициент устойчи-
вости для автомобилей, подверженных зато-
плению. Эффекты трения и плавучести были 
проанализированы путем проведения экспе-
риментов с 12 различными физическими мо-
делями автомобилей в трех масштабах (1:14, 
1:18 и 1:24). Результаты позволили определить 
стабильную область в части глубины и скоро-
сти потока для припаркованных автомобилей 
в паводковых водах.

Изучение начального плавучего состояния 
частично погруженных автомобилей с учетом 
скорости потока и глубины воды в работе [18], 
а также различных ориентаций автомобиля 
относительно паводковой воды позволило 
разработать зависимость между глубиной сто-
ячей воды и скоростью движения транспорт-
ных средств. 

Обзор научных экспериментов выявил зна-
чительный объем работ, связанных с влияни-
ем затоплений различного генезиса на транс-
порт и транспортную инфраструктуру. Однако 
данные исследования, как правило, связаны с 
конкретными событиями и обстоятельствами 
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или географическими районами с ограничен-
ными возможностями обобщения. 

Экспериментальные исследования в дан-
ной научной области связаны больше с изу-
чением устойчивости неподвижных (припарко-
ванных) легковых автомобилей при различных 
глубинах затопления и скорости водного пото-
ка. А также используется подробное трехмер-
ное моделирование движения паводковых вод 
вокруг транспортных средств и оцениваются 
силы, включая гидродинамическое сопротив-
ление, действующее на транспортное сред-
ство. Подробные модели позволяют лучше 
изучить гидродинамические силы, однако ни 
одно исследование не включало изучение вли-
яния гидродинамического давления на транс-
портно-технологические машины в движении.

Актуальность исследования влияния про-
дольного и поперечного гидродинамического 
давления на движение транспортно-техноло-
гической машины (ТТМ) вброд обусловлена 
необходимостью обеспечения безопасности и 
эффективности перемещения техники через 
водные преграды. В условиях глобального из-
менения климата и увеличения частоты экстре-
мальных гидрологических явлений, таких как 
наводнения, паводки и половодья, возрастает 
потребность в повышении мобильности и функ-
циональности ТТМ, способных самостоятельно 
преодолевать водные препятствия при аварий-
но-спасательных работах в зонах затопления 
[19, 20]. Изучение гидродинамического давле-
ния позволит определить, как водная преграда 
влияет на тягово-сцепные свойства машин, а 
также оценить риски, связанные с возможной 
потерей проходимости и устойчивости. 

В условиях стихийных бедствий, таких как 
наводнения, ТТМ играют критически важную 
роль в ликвидации их последствий и обеспе-
чении безопасности населения. Эти машины, 
включая бульдозеры, экскаваторы, погруз-
чики и амфибийные транспортные средства, 
должны быть способны эффективно работать 
в условиях затопленных территорий, выпол-
няя широкий спектр задач: расчистка путей 
для эвакуации населения и доставки гумани-
тарной помощи, удаление завалов, снос раз-
рушенных конструкций, восстановление про-
езжих дорог, добыча и перемещение грунта 
для создания дамб и перемычек, предотвра-
щающих распространение воды в неповре-
жденные районы, строительство временных 

1 Пресс-релизы Ассоциации европейского бизнеса по продажам новой строительной техники в период с 2013 по 2023 г.:  
[aebrus.ru]. 2016. URL: https://aebrus.ru/ru/media/press-releases/?SECTION_ID=1342 (дата обращения: 15.07.2024).

водоотводных каналов, укрепления береговых 
линий и прочее.

В методических рекомендациях по созда-
нию и применению нештатных аварийно-спа-
сательных формирований (НАСФ) приведен 
состав применяемой техники, из которого мож-
но выделить пять основных видов машин, а 
именно: бульдозеры, экскаваторы, погрузчики, 
автокраны и грузовые автомобили [20].

Анализ продаж дорожно-строительных 
машин (ДСМ) в период с 2013 по 2023 г. по-
зволил определить их виды, наиболее вос-
требованные отраслью. При этом по данным 
Ассоциации европейского бизнеса (рисунок 1) 
количество проданных в РФ экскаваторов-по-
грузчиков достигло 32 340 ед., что составляет 
25% от всех проданных ДСМ за указанный пе-
риод1. 

европейского бизнеса (рисунок 1) количество проданных в РФ экскаваторов-погрузчиков достигло 
32 340 ед., что составляет 25% от всех проданных ДСМ за указанный период1.  

 

 
 

Рисунок 1 – Доли проданных в России ДСМ в период с 2013 по 2023 г.: 
1– экскаваторы-погрузчики; 2 – гусеничные экскаваторы; 3 – погрузчики с бортовым поворотом; 

4 – колесные погрузчики; 5 – гусеничные тракторы; 6 – колесные экскаваторы; 
7 – самоходные грейдеры; 8 – сочлененные самосвалы; 9 – самосвалы с жесткой рамой 

Источник: составлено автором.  
 

Figure 1 – Shares of road construction machines sold in Russia in the period from 2013 to 2023: 
1 – backhoe loaders; 2 – crawler excavators; 3 – skid steer loaders; 4 – wheel loaders; 5 – crawler tractors;  
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Учитывая такую динамику насыщения пар-
ков ДСМ экскаваторами-погрузчиками, можно 
предполагать, что они будут оставаться одним 
из основных видов техники в составе НАСФ.

Таким образом, данное исследование на-
правлено на определение критических зна-
чений параметров водной преграды, которые 
обеспечивают эффективное и безопасное 
преодоление водных препятствий полнопри-
водным экскаватором-погрузчиком с равнове-
ликими колесами, с учетом влияния гидроди-
намического давления на его движение.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта для создания матема-

тической модели движения ТТМ через водную 
преграду вброд предлагается выбрать полно-
приводный экскаватор-погрузчик с равновели-
кими колесами. 

В основу построения расчетных схем дви-
жения экскаватора-погрузчика по дну водной 
преграды положена модель его прямолиней-
ного движения по недеформируемому (сла-
бодеформируемому) основанию – заилен-
ной твердой опорной поверхности. При этом 

учитываются выталкивающее воздействие 
водной среды, поперечное и продольное ги-
дродинамические сопротивления (рисунок 2). 

Условные обозначения, принятые на рисун-
ке 2: Цб – геометрический центр продольной 
(боковой) проекции, погруженной в воду части 
автомобиля; Цт, Цв – центры тяжести и водоиз-
мещения соответственно; hбр – глубина водной 
преграды (брода), м; L– база автомобиля, м;  
lцт – расстояние от вертикальной плоскости 
задней оси автомобиля до его центра тяжести 
и центра водоизмещения, м; hот – высота транс-
портного положения отвала, м; Bк – ширина ко-
леи экскаватора-погрузчика, м; qлоб – распре-
деленная сила лобового сопротивления, Н/м; 
Pт– сила тяги, Н; N – нормальная реакция на 
осях, Н; Мк – крутящий момент, подводимый к 
колесу, Н∙м; Pf – сила сопротивления качению 
колеса, Н; Pв – выталкивающая сила воды, Н; 
Pбок – сила бокового давления водного потока на 
борт автомобиля, Н; Pлоб – сила лобового ги-
дродинамического сопротивления, Н; S – сила  
сопротивления боковому скольжению, Н, qлоб, 
qбок – лобовая и боковая распределенные 
силы гидродинамического давления, Н/м. 

Рисунок 2 – Пространственная расчетная схема для моделирования движения экскаватора-погрузчика  
вброд по слабодеформируемому основанию

Источник: составлено автором. 

Figure 2 – Spatial design scheme for modelling backhoe-loader wading through a weakly deformable base
Source: compiled by the author.
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PART I

Распределённую силу лобового и бокового 
гидродинамических сопротивлений qлоб , qбок 
для упрощения расчетов приведем к сосредо-
точенным силам лобового и бокового сопро-
тивлений Pлоб, Pбок:
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которые приложены на расстоянии 1/3 глуби-
ны затопления от донной опорной поверхно-
сти, где q=qmax.

Cила бокового давления водного потока 
действует на левый борт машины.

Распределение нормальных реакций по 
осям экскаватора-погрузчика определялось по 
плоскостной расчетной схеме рисунка 3.
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Figure 3 –Flat design diagram of backhoe-loader wading movement 
Source: compiled by the author. 
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где N1, N2 – суммарные нормальные реакции на колесах соответственно первой и второй осей, Н. 
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где N1, N2 – суммарные нормальные реакции 
на колесах соответственно первой и второй 
осей, Н.

Распределение нормальных реакций по 
бортам экскаватора-погрузчика определялось 
по плоскостным расчетным схемам рисунков 
4 и 5.
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Figure 4 –Flat design diagram of backhoe-loader 
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движения экскаватора-погрузчика вброд  
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Figure 5 –Flat design diagram of backhoe-loader 

wading movement (rear view) 
Source: compiled by the author. 
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Нормальные реакции на колесах задней оси для каждого борта: 
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Суммарная выталкивающая сила, действующая на смоченную поверхность машины, согласно 

закону Архимеда, равна весу объема вытесняемой машиной воды, т.е. 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃в = 𝜌𝜌𝜌𝜌в ∙ 𝑉𝑉𝑉𝑉п ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔,                                                                          (9) 
 

где 𝜌𝜌𝜌𝜌в – плотность воды, кг/м3; 
𝑔𝑔𝑔𝑔 – ускорение свободного падения, 9,8 м/с2.  
Внешняя поверхность корпуса экскаватора-погрузчика представляет собой сложную 

поверхность, изменяющуюся по всем трем измерениям (длине, высоте и ширине). Для ясного и 
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Суммарная выталкивающая сила, действу-
ющая на смоченную поверхность машины, со-
гласно закону Архимеда, равна весу объема 
вытесняемой машиной воды, т.е.

Рисунок 3 – Плоскостная расчетная схема движения экскаватора-погрузчика вброд
Источник: составлено автором.

Figure 3 – Flat design diagram of backhoe-loader wading movement
Source: compiled by the author.
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где 𝜌в – плотность воды, кг/м3;
𝑔 – ускорение свободного падения, 9,8 м/с2. 
Внешняя поверхность корпуса экскавато-

ра-погрузчика представляет собой сложную 
поверхность, изменяющуюся по всем трем 
измерениям (длине, высоте и ширине). Для 
ясного и точного представления об обводах 
экскаватора-погрузчика была создана его 
3D-модель в масштабе 1:100 на основе про-
тотипа модели JCB 4CX полной массы 8,66 т 
и разработана расчетная схема сечения тела 
машины тремя плоскостями. За основные пло-
скости проекций сечения приняты три взаим-
но-перпендикулярные плоскости (рисунок 6)2:

– диаметральная (продольная);
– модель-шпангоута (поперечная);
– плоскость грузовой ватерлинии (горизон-

тальная).

2 Редькин М.Г. Плавающие колесные и гусеничные машины. М.: Воениздат, 1966. 200 с.
3 Степанов А.П. Конструирование и расчет плавающих машин. М.: Машиностроение, 1983. 197 с., ил.

Определение подводного объема экскава-
тора-погрузчика проводилось на различных 
глубинах погружения методом имитационного 
моделирования с помощью перемещения пло-
скостей в позиции, соответствующие каждой 
из пяти заданных контрольных глубин погру-
жения. Значения подводного объема и вытал-
кивающей силы для контрольных параметров 
глубины затопления приведены в таблице 1.

Сила поперечного (лобового) гидродинами-
ческого сопротивления определялась по фор-
муле3

 
Изображение  

 
    

Объем 
затопленной 
части машины, 
м3 

1,82 3,06 8,50 10,50 11,84 

Выталкиваю-  
щая сила, Pв, Н 

17800,3 29928,0 83133,4 102596,4 115819,5 

 
Сила поперечного (лобового) гидродинамического сопротивления определялась по формуле3 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃лоб = 0,5 ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾л ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌в ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹л ∙ 𝑉𝑉𝑉𝑉а2,                                                               (10) 
 

где 𝐾𝐾𝐾𝐾л – коэффициент лобового гидродинамического сопротивления; 
𝐹𝐹𝐹𝐹л – площадь поперечной (лобовой) проекции погруженной в воду части машины, м2;  
Vа – скорость движения экскаватора-погрузчика, м/с.  
Для определения лобового гидродинамического сопротивления необходимо установить 

скорости движения экскаватора-погрузчика при преодолении водных преград. Поскольку водные 
преграды вброд рекомендовано преодолевать на низких скоростях, для расчетов принято 
движение на 1-й и 2-й передачах. Для подбора значений скоростей были отобраны 11 моделей 
экскаваторов-погрузчиков с равновеликими колесами. Значения их скоростей на 1-й и 2-й 
передачах приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Скорости движения экскаваторов-погрузчиков на низших передачах 
Источник: составлено автором.  

 
Table 2  

Movement speeds of backhoe-loaders in low gears 
Source: compiled by the author. 

 

Модель экскаватора-погрузчика Скорость 
1-я передача, м/с 2-я передача, м/с 

Shamnon 388H NEW 1,38 2,78 
ATLET 1,67 3,33 
Liu Gong CLG 777 A-S 1,83 3 
MST M544 1,7 2,8 
JCB 4CX 1,38 2,58 
Komatsu WV97S-5E0 1,8 3,05 
XGMA XG 765H-4TX 1,67 3,33 
CAT 434 1,67 2,78 
New Holland B115B 1,72 3,22 
Terex 970 Elite 1,72 3,22 
Case 695 SV 1,67 2,28 
Среднее значение 1,655 2,942 

 

 
3 Степанов А.П. Конструирование и расчет плавающих машин. М.: Машиностроение, 1983. 197 с., ил. 

(10)

где 𝐾л – коэффициент лобового гидродинами-
ческого сопротивления;

𝐹л – площадь поперечной (лобовой) проек-
ции погруженной в воду части машины, м2; 

Vа – скорость движения экскаватора-по-
грузчика, м/с. 
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Рисунок 6 – Основные плоскости проекций расчетной схемы
Источник: составлено автором.

Figure 6 – Main projection planes of the design scheme
Source: compiled by the author.

Таблица 1
Результаты определение подводного объема экскаватора-погрузчика методом имитационного моделирования

Источник: составлено автором.

Table 1
Results of determining the underwater volume of the backhoe- loader by simulation modelling method

Source: compiled by the author.

Уровень 
затопления, м 0,55 0,645 1,2 1,5 1,8

Изображение 

Объем 
затопленной 

части машины, 
м3

1,82 3,06 8,50 10,50 11,84

Выталкиваю- 
щая сила, Pв, Н

17800,3 29928,0 83133,4 102596,4 115819,5

Для определения лобового гидродинамиче-
ского сопротивления необходимо установить 
скорости движения экскаватора-погрузчика 
при преодолении водных преград. Поскольку 
водные преграды вброд рекомендовано пре-
одолевать на низких скоростях, для расчетов 

принято движение на 1-й и 2-й передачах. Для 
подбора значений скоростей были отобраны 
11 моделей экскаваторов-погрузчиков с равно-
великими колесами. Значения их скоростей на 
1-й и 2-й передачах приведены в таблице 2.
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Все указанные модели экскаваторов-по-
грузчиков обладают 4-ступенчатой коробкой 
передач с близким диапазоном скоростей. 
Средние значения скоростей движения Vа, ис-
пользованные для дальнейшего расчета, со-
ставили: для 1-й передачи V1= 1,655 м/с, для 
2-й передачи V2=2,942 м/с. 

Коэффициент поперечного (лобового) ги-
дродинамического сопротивления 𝐾л для тео-
ретического расчета был взят равным 1,0 на 
основании данных4, как среднее значение для 
двухосного автомобиля типа 4х4 грузоподъем-
ностью 4,0 т при скорости движения 1,65 м/с 
для уровней брода 1, 1,5 и 2 м. Для скорости 
движения 2,9 м/с для уровней брода 1, 1,5 и  
2 м и 1,2 среднее значение для такого автомо-
биля составляет 1,2.

Площадь поперечной (лобовой) проекции 
погруженной в воду части машины Fл опреде-
лялась на основе 3D-модели экскаватора-по-
грузчика в программе Sharp3D. При заданных 
глубинах погружения она составила соответ-
ственно (таблица 3).

Сила давления течения водной преграды 
на продольную (боковую) поверхность экска-
ватора-погрузчика определялась по формуле

Все указанные модели экскаваторов-погрузчиков обладают 4-ступенчатой коробкой передач с 
близким диапазоном скоростей. Средние значения скоростей движенияVа, использованные для 
дальнейшего расчета, составили: для 1-й передачи V1= 1,655 м/с, для 2-й передачи V2=2,942 м/с.  

Коэффициент поперечного (лобового) гидродинамического сопротивления 𝐾𝐾𝐾𝐾л для 
теоретического расчета был взят равным 1,0 на основании данных4, как среднее значение для 
двухосного автомобиля типа 4х4 грузоподъемностью 4,0 т при скорости движения 1,65 м/с для 
уровней брода 1, 1,5 и 2 м. Для скорости движения 2,9 м/с для уровней брода 1, 1,5 и 2 м и 1,2 
среднее значение для такого автомобиля составляет 1,2. 

Площадь поперечной (лобовой) проекции погруженной в воду части машины Fл определялась 
на основе 3D-модели экскаватора-погрузчика в программе Sharp3D. При заданных глубинах 
погружения она составила соответственно (таблица 3). 

 
Таблица 3 

Площадь поперечной (лобовой) проекции погруженной в воду части машины 
для пяти заданных глубин водной преграды 

Источник: составлено автором. 
 

Table 3 
Area of the transverse (frontal) projection of the submerged part 

of the machine for five given water depths 
Source: compiled by the author. 

 
Уровень 

затопления, м 
0,55 0,645 1,2 1,5 1,8 

Fл, м2 0,81 0,96 2,87 3,18 4,83 
 
Сила давления течения водной преграды на продольную (боковую) поверхность экскаватора-

погрузчика определялась по формуле 
 

Рбок = 0,5 ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾б ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌в ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹б ∙ 𝑉𝑉𝑉𝑉в2 ,                                                               (11) 
 

где 𝐾𝐾𝐾𝐾б – коэффициент продольного (бокового) гидродинамического сопротивления; 
𝐹𝐹𝐹𝐹б – площадь продольной (боковой) проекции погруженной в воду части автомобиля, м2; 
𝑉𝑉𝑉𝑉в– скорость течения водного потока, м/с. 
Площадь продольной (боковой) проекции погруженной в воду части автомобиля определялась 

на основе 3D-модели экскаватора-погрузчика в программе Sharp3D и составила для каждой из 
контрольных глубин (таблица 4). 

 
Таблица 4 

Площадь продольной (боковой) проекции погруженной в воду части автомобиля 
для пяти заданных глубин водной преграды 

Источник: составлено автором. 
 

Table 4 
Area of the longitudinal (lateral) projection of the machine part submerged 

in water for five given depths of the water obstacle 
Source: compiled by the author. 

 
Уровень 

затопления, м 
0,55 0,645 1,2 1,5 1,8 

Fб, м2  1,65 1,89 4,83 7,24 7,88 
 

 
4 Добромиров В.Н. Автомобили двойного назначения. Основы теории специальных свойств. М.: Изд. ООО «МП Глобал-
Концепт», 2000. 225 с. 

(11)

4 Добромиров В.Н. Автомобили двойного назначения. Основы теории специальных свойств. М.: Изд. ООО «МП Гло-
бал-Концепт», 2000. 225 с.

где 𝐾б – коэффициент продольного (бокового) 
гидродинамического сопротивления;

𝐹б – площадь продольной (боковой) проек-
ции погруженной в воду части автомобиля, м2;

𝑉в – скорость течения водного потока, м/с.
Площадь продольной (боковой) проек-

ции погруженной в воду части автомобиля 
определялась на основе 3D-модели экскава-
тора-погрузчика в программе Sharp3D и со-
ставила для каждой из контрольных глубин  
(таблица 4).

Коэффициенты продольного (бокового) 
гидродинамического сопротивления для тео-
ретического расчета были взяты как среднее 
значение для двухосного автомобиля при глу-
бине водной преграды 1, 1,5 и 2 м для скоро-
стей водного потока, представленных в табли-
це 54.

Влияние бокового течения на движение ма-
шины требует учета проекций теоретической 
скорости на оси, параллельную и перпендику-
лярную направлению потока, представленные 
на рисунке 7. Это обусловлено тем, что факти-
ческая скорость движения машины в продоль-
ном направлении будет меньше теоретиче-
ской, особенно при соизмеримости скорости 
потока и теоретической скорости машины.

Таблица 2
Скорости движения экскаваторов-погрузчиков на низших передачах

Источник: составлено автором. 

Table 2 
Movement speeds of backhoe-loaders in low gears

Source: compiled by the author.

Модель экскаватора-погрузчика
Скорость

1-я передача, м/с 2-я передача, м/с

Shamnon 388H NEW 1,38 2,78

ATLET 1,67 3,33

Liu Gong CLG 777 A-S 1,83 3

MST M544 1,7 2,8

JCB 4CX 1,38 2,58

Komatsu WV97S-5E0 1,8 3,05

XGMA XG 765H-4TX 1,67 3,33

CAT 434 1,67 2,78

New Holland B115B 1,72 3,22

Terex 970 Elite 1,72 3,22

Case 695 SV 1,67 2,28

Среднее значение 1,655 2,942
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Рисунок 7 – Схема векторов скоростей движения экскаватора-погрузчика
Источник: составлено автором.

Figure 7 – Scheme of vectors of the backhoe-loader motion speeds 
Source: compiled by the author.

Таблица 3
Площадь поперечной (лобовой) проекции погруженной в воду части машины 

для пяти заданных глубин водной преграды
Источник: составлено автором.

Table 3
Area of the transverse (frontal) projection of the submerged part

of the machine for five given water depths
Source: compiled by the author.

Уровень затопления, м 0,55 0,645 1,2 1,5 1,8
Fл, м2 0,81 0,96 2,87 3,18 4,83

Таблица 4
Площадь продольной (боковой) проекции погруженной в воду части автомобиля

для пяти заданных глубин водной преграды
Источник: составлено автором.

Table 4
Area of the longitudinal (lateral) projection of the machine part submerged

in water for five given depths of the water obstacle
Source: compiled by the author.

Уровень затопления, м 0,55 0,645 1,2 1,5 1,8
Fб, м2 1,65 1,89 4,83 7,24 7,88

Таблица 5
Коэффициенты продольного (бокового) гидродинамического сопротивления 

для различных скоростей водного потока
Источник: составлено автором. 

Table 5
Longitudinal (lateral) hydrodynamic drag coefficients for different water flow velocities

Source: compiled by the author.

Скорость водного потока, м/с 0,5 1 1,5 2 2,5
Коэффициент продольного 

(бокового) гидродинамического 
сопротивления

1,6 1,56 1,54 1,6 1,73



Том 21, № 5. 2024
Vol. 21, No. 5. 2024682

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

Если вектор относительных скоростей 

Коэффициенты продольного (бокового) гидродинамического сопротивления для теоретического 
расчета были взяты как среднее значение для двухосного автомобиля при глубине водной 
преграды 1, 1,5 и 2 м для скоростей водного потока, представленных в таблице 54. 
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Влияние бокового течения на движение машины требует учета проекций теоретической 

скорости на оси, параллельную и перпендикулярную направлению потока, представленные на 
рисунке 7. Это обусловлено тем, что фактическая скорость движения машины в продольном 
направлении будет меньше теоретической, особенно при соизмеримости скорости потока и 
теоретической скорости машины. 
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Figure 7 – Scheme of vectors of the backhoe-loader motion speeds  
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Тогда модуль абсолютной скорости движения машины в водном потоке определяется по 
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2 + 𝑉𝑉𝑉𝑉вп2 . 

Значения абсолютной скорости движения, полученные с учетом такой корректировки, 
приведены в таблице 6. 
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Figure 7 – Scheme of vectors of the backhoe-loader motion speeds  
Source: compiled by the author. 
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В соответствии с контрольными параме-
трами скорости потока была рассчитана сила 
бокового гидродинамического сопротивления 
для пяти контрольных параметров уровня 
водной преграды (таблица 7). 

Таблица 7
Сила продольного (бокового) гидродинамического сопротивления 

для пяти контрольных параметров уровня водной преграды
Источник: составлено автором. 

Table 7
Longitudinal (lateral) hydrodynamic drag force for five water obstacle level reference parameters

Source: compiled by the author.

Pбок, Н

При Vвп1 = 0,5 м/с 330,11 377,02 965,03 1446,6 1574,4

 При Vвп2 = 1 м/с 1287,4 1470,4 3763,6 5641,6 6140,3

 При Vвп3 = 1,5 м/с 2859,6 3266 8359,6 12531 13638

 При Vвп4 = 2 м/с 5281,8 6032,4 15441 23145 25191

 При Vвп5 = 2,5 м/с 8923,3 10191 26086 39102 42559

Таблица 8
Сила продольного (бокового) гидродинамического сопротивления для пяти контрольных параметров уровня 

водной преграды для движения на 1-й и 2-й передачах
Источник: составлено автором.

Table 8
Longitudinal (lateral) hydrodynamic drag force for five water obstacle level reference parameters 

for driving in 1st and 2nd gears
Source: compiled by the author.

P лоб, Н

V1, м/с 1447,630241 1718,1651 5141,953949 5690,190154 8653,5

V2, м/с 5031,837005 5972,192682 17872,9854 19778,60684 30079

Таблица 6
Значения абсолютной скорости движения с учетом пяти скоростей водного потока 

для движения на 1-й и 2-й передачах
Источник: составлено автором.

Table 6
Values of absolute motion speed taking into account five water flow velocities for driving in 1st and 2nd gears

Source: compiled by the author.

Vвп1, м/с Vвп2, м/с Vвп3, м/с Vвп4, м/с Vвп5, м/с 

V1, м/с 1,729 1,934 2,234 2,596 2,998
V2, м/с 2,984 3,107 3,302 3,557 3,861
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Поперечное (лобовое) гидродинамическое 
сопротивление при указанных значениях тече-
ния водного потока следующее (таблица 8).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Графическая и аналитическая зависимости 

выталкивающей силы воды от уровня затопле-
ния машины представлены на рисунке 8. 

Полагаясь на достаточную корректность 
использования для расчетов принятых значе-
ний была определена сила поперечного (ло-
бового) гидродинамического сопротивления 
для пяти заданных глубин брода для движе-
ния на 1-й и 2-й передачах со скоростями 1,65 
и 2,9 м/с соответственно. Зависимость значе-
ния этой силы от глубины брода представлена 
на рисунке 9. 
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Figure 8 – Dependence of the ejection force on the machine submerging level
Source: compiled by the author.
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Figure 9 – Dependence of transverse (frontal) hydrodynamic resistance on the machine submerging level
Source: compiled by the author.
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Рисунок 9 – Зависимость поперечного (лобового) гидродинамического сопротивления  
от уровня затопления машины 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 9 – Dependence of transverse (frontal) hydrodynamic resistance on the machine submerging level 

Source: compiled by the author. 
 

Математическая обработка графиков, образованных расчетными значениями, показала 
возможность их аппроксимации для поперченного (лобового) гидродинамического сопротивления 
полиномиальными зависимостями второй степени с коэффициентом детерминации 0,976. 

На основе рассчитанного лобового сопротивления и выталкивающей силы по зависимостям (4) 
и (5) были определены нормальные реакции на передней и задней осях и построена их 
графическая зависимость от глубины затопления машины при движении на 1-й и 2-й передачах 
(рисунок 10). 

 

 
 

Рисунок 10 – Зависимость нормальных реакций на передней и задней осях экскаватора-погрузчика 
от глубины погружения при движении на 1-й и 2-й передачах 

при наличии бокового течения водного потока 
Источник: составлено автором. 

 
 

Figure 10 – Dependence of normal reactions on the front and rear axles of the backhoe-loader 
on the depth of immersion moving in 1st and 2nd gears in the presence of lateral flow of the water stream 

Source: compiled by the author. 
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движении на 1-й и 2-й передачах с передней оси на глубине 1,2 м, что может привести к потере 
управляемости и подвижности экскаватора-погрузчика даже в стоячей воде.  
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рисунке 11. 
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Figure 10 – Dependence of normal reactions on the front and rear axles of the backhoe-loader
on the depth of immersion moving in 1st and 2nd gears in the presence of lateral flow of the water stream

Source: compiled by the author.

Математическая обработка графиков, об-
разованных расчетными значениями, пока-
зала возможность их аппроксимации для по-
перченного (лобового) гидродинамического 
сопротивления полиномиальными зависимо-
стями второй степени с коэффициентом де-
терминации 0,976.

На основе рассчитанного лобового сопро-
тивления и выталкивающей силы по зависи-
мостям (4) и (5) были определены нормальные 
реакции на передней и задней осях и постро-
ена их графическая зависимость от глубины 
затопления машины при движении на 1-й и 2-й 
передачах (рисунок 10).

Из графика на рисунке 10 видно, что при 
глубине водного потока 1 м машина теряет 
управляемость в связи с отрывом передних 
колес от опорной поверхности, при глубине 
более 1,2 м нормальные реакции колес на 
передней и задней осях становятся отрица-
тельными, что говорит о том, что машина под 
действием выталкивающей силы и лобового 
гидродинамического сопротивления теряет 
сцепление с донной опорной поверхностью. 
Начинается этот процесс при движении на 1-й 
и 2-й передачах с передней оси на глубине  
1,2 м, что может привести к потере управляе-
мости и подвижности экскаватора-погрузчика 
даже в стоячей воде. 

В соответствии с контрольными параме-
трами скорости потока (см. таблицу 3) была 
рассчитана сила продольного (бокового) ги-
дродинамического сопротивления для пяти 
контрольных уровней брода. Графическая за-
висимость этой силы от глубины затопления 
машины представлена на рисунке 11.

Математическая обработка графиков, об-
разованных расчетными значениями, показа-
ла возможность их аппроксимации линейными 
зависимостями с коэффициентом детермина-
ции 0,9846. 

Резкое увеличение гидродинамического 
давления на глубине 1,3 м вызвано появле-
нием дополнительных погруженных в воду бо-
ковых поверхностей (переднего отвала и ков-
ша), что скачкообразно увеличивает площадь 
продольной плоскости, на которую оказывает 
давление водный поток. 

По полученным данным была построена 
зависимость распределения нормальных ре-
акций по колесам передней и задней осей для 
левого и правого бортов от силы бокового дав-
ления с учетом одновременного воздействия 
силы лобового сопротивления на двух скоро-
стях движения для пяти скоростей водного по-
тока Vвп. (рисунок 12).
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Рисунок 11 – Зависимость продольного (бокового) гидродинамического давления 
от уровня затопления машины 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 11 – Dependence of longitudinal (lateral) hydrodynamic pressure on the machine submerging level 

Source: compiled by the author. 
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одновременного воздействия силы лобового сопротивления на двух скоростях движения для пяти 
скоростей водного потока Vвп. (рисунок 12). 
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Рисунок 11 – Зависимость продольного (бокового) гидродинамического давления
от уровня затопления машины
Источник: составлено автором.

Figure 11 – Dependence of longitudinal (lateral) hydrodynamic pressure on the machine submerging level
Source: compiled by the author.

 
 

Рисунок 12 – Зависимость распределения нормальных реакций передней оси для левого и правого 
бортов от глубины погружения при движении экскаватора-погрузчика на 1-й передаче 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 12 – Dependence of the distribution of normal front axle reactions for the left and right sides  
on the depth of immersion when the backhoe- loader is moving in 1st gear 

Source: compiled by the author. 
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Рисунок 12 – Зависимость распределения нормальных реакций передней оси для левого и правого бортов  
от глубины погружения при движении экскаватора-погрузчика на 1-й передаче

Источник: составлено автором.

Figure 12 – Dependence of the distribution of normal front axle reactions for the left and right sides 
on the depth of immersion when the backhoe- loader is moving in 1st gear

Source: compiled by the author.
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Рисунок 13 – Зависимость распределения нормальных реакций задней оси для левого и правого бортов 
от глубины погружения при движении экскаватора-погрузчика на 1-й передаче 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 13 – Dependence of distribution of normal rear axle reactions for the left and right sides on the depth of 
immersion when the backhoe-loader is moving in 1st gear 

Source: compiled by the author. 
 

-22000

-17000

-12000

-7000

-2000

3000

8000

13000

18000

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

N
, H

hбр, м

"N21 (при скорости 
водного потока Vвп1)"

"N21 (при скорости 
водного потока Vвп2)"

"N21 (при скорости 
водного потока Vвп3)"

"N21 (при скорости 
водного потока Vвп4)"

"N21 (при скорости 
водного потока Vвп5)"

"N22 (при скорости 
водного потока Vвп1)"

"N22 (при скорости 
водного потока Vвп2)"

"N22 (при скорости 
водного потока Vвп3)"

"N22 (при скорости 
водного потока Vвп4)"

"N22 (при скорости 
водного потока Vвп5)"

Рисунок 13 – Зависимость распределения нормальных реакций задней оси для левого и правого бортов  
от глубины погружения при движении экскаватора-погрузчика на 1-й передаче

Источник: составлено автором.

Figure 13 – Dependence of distribution of normal rear axle reactions for the left and right sides  
on the depth of immersion when the backhoe-loader is moving in 1st gear

Source: compiled by the author.

 
 

Рисунок 14 – Зависимость распределения нормальных реакций передней оси для левого и правого 
бортов от глубины погружения при движении экскаватора-погрузчика на 2-й передаче 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 14 – Dependence of the distribution of normal front axle reactions for the left and right sides on the depth  
of immersion when the backhoe-loader is moving in 2nd gear 

Source: compiled by the author. 
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Рисунок 14 – Зависимость распределения нормальных реакций передней оси для левого и правого бортов  
от глубины погружения при движении экскаватора-погрузчика на 2-й передаче

Источник: составлено автором.

Figure 14 – Dependence of the distribution of normal front axle reactions for the left and right sides  
on the depth of immersion when the backhoe-loader is moving in 2nd gear

Source: compiled by the author.
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Рисунок 15 – Зависимость распределения нормальных реакций задней оси для левого и правого бортов 
от глубины погружения при движении экскаватора-погрузчика на 2-й передаче 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 15 – Dependence of distribution of normal rear axle reactions for the left and right sides on the depth  
of immersion when the backhoe-loader is moving in 2nd gear 

Source: compiled by the author. 
 

Из рисунков 12,13,14 и 15 видно, что при преодолении экскаватором-погрузчиком водной 
преграды глубиной от 0,55 до 0,645 м нагрузка между левым и правым бортами распределяется 
практически равномерно при движении на 1-й и 2-й передачах и всех скоростях водного потока. Это 
объясняется незначительным водоизмещением ходовой части, погруженной в воду на глубину 
примерно дорожного просвета и малыми площадями ее поперечного и продольного сечений. При 
увеличении глубины водного потока до 1,2 м возникает резкое перераспределение нагрузки между 
бортами автомобиля, при этом большая нагрузка приходится на правый борт, что в свою очередь 
может приводить к сносу экскаватора-погрузчика от прямолинейного движения и даже к 
опрокидыванию.  

В таблицах 9 и 10 приведены значения глубин для пяти скоростей течения водного потока и 
двух скоростей движения экскаватора-погрузчика, при которых на колесах передней и задней осей 
нормальные реакция становятся нулевыми. Обозначение (-) показывает, что нормальная реакция 
не достигает нулевого значения.  

 
Таблица 9  

Глубины потери сцепления колес передней и задней осей экскаватора-погрузчика  
при движении на 1-й передаче 

Источник: составлено автором. 
 

Table 9 
Depths of wheel adhesion loss of the front and rear axles of backhoe- loader when driving in 1st gear 

Source: compiled by the author. 
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Рисунок 15 – Зависимость распределения нормальных реакций задней оси для левого и правого бортов  
от глубины погружения при движении экскаватора-погрузчика на 2-й передаче

Источник: составлено автором.

Figure 15 – Dependence of distribution of normal rear axle reactions for the left and right sides  
on the depth of immersion when the backhoe-loader is moving in 2nd gear

Source: compiled by the author.

Таблица 9 
Глубины потери сцепления колес передней и задней осей экскаватора-погрузчика при движении на 1-й передаче

Источник: составлено автором.

Table 9
Depths of wheel adhesion loss of the front and rear axles of backhoe-loader when driving in 1st gear

Source: compiled by the author.

Номер оси

Скорость водного потока, м/с

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Глубина погружения, м

1-я ось, правое колесо, N11 1 1,025 1,075 1,1 1,2

1-я ось, левое колесо,N12 0,985 0,975 0,95 0,925 0,885

2-я ось, правое колесо, N21 1,2 1,2375 1,3375 - -

2-я ось, левое колесо, N22 1,175 1,1375 1,1 1,05 0,97625

Из рисунков 12,13,14 и 15 видно, что при 
преодолении экскаватором-погрузчиком 
водной преграды глубиной от 0,55 до 0,645 м  
нагрузка между левым и правым бортами 
распределяется практически равномерно 
при движении на 1-й и 2-й передачах и всех 
скоростях водного потока. Это объясняется 
незначительным водоизмещением ходовой 
части, погруженной в воду на глубину пример-
но дорожного просвета и малыми площадями 
ее поперечного и продольного сечений. При 
увеличении глубины водного потока до 1,2 м 
возникает резкое перераспределение нагруз-

ки между бортами автомобиля, при этом боль-
шая нагрузка приходится на правый борт, что в 
свою очередь может приводить к сносу экска-
ватора-погрузчика от прямолинейного движе-
ния и даже к опрокидыванию. 

В таблицах 9 и 10 приведены значения глу-
бин для пяти скоростей течения водного пото-
ка и двух скоростей движения экскаватора-по-
грузчика, при которых на колесах передней и 
задней осей нормальные реакция становятся 
нулевыми. Обозначение (-) показывает, что 
нормальная реакция не достигает нулевого 
значения. 
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Таблица 10 
Глубины потери сцепления колес передней и задней осей экскаватора-погрузчика 

при движении на 2-й передаче
Источник: составлено автором.

Table 10
Depths of wheel adhesion loss of the front and rear axles of backhoe- loader when driving in 2nd gear

Source: compiled by the author.

Номер оси

Скорость водного потока, м/с

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Глубина погружения, м

1-я ось, правое колесо, N11 0,975 0,975 1,025 1,05 1,15

1-я ось, левое колесо, N12 0,9625 0,95 0,925 0,9 0,875

2-я ось, правое колесо, N21 1,25 1,3 1,65 - -

2-я ось, левое колесо, N22 1,225 1,185 1,1375 1,075 1,025

Максимальная глубина, при которой про-
исходит потеря управляемости (отрыв левого 
колеса передней оси) составляет 0,985 м при 
движении экскаватора-погрузчика на 1-й пе-
редаче при скорости водного потока равной  
0,5 м/с, минимальная глубина – 0,885 м при 
скорости водного потока 2,5 м/с. 

Опрокидывание машины возникает на глу-
бине 1,05 м для скорости водного потока 2 м/с 
и 0,976 м для скорости водного потока 2,5 м/с, 
поскольку происходит полный отрыв всех ко-
лес левого борта и переднего правого колеса, 
при этом нормальные реакции на заднем пра-
вом колесе остаются положительными.

Максимальная глубина, при которой про-
исходит потеря управляемости (отрыв левого 
колеса передней оси), составляет 0,9625 м 
при движении экскаватора-погрузчика на 2-й 
передаче при скорости водного потока равной 
0,5 м/с, минимальная глубина – 0,875 м при 
скорости водного потока 2,5 м/с. 

Опрокидывание машины возникает на глу-
бине 1,025 м для скорости водного потока  
2,5 м/с, поскольку происходит полный отрыв 
всех колес левого борта и переднего правого ко-
леса, при этом нормальные реакции на заднем 
правом колесе остаются положительными.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты позволяют оценить 

влияние поперечного (лобового) и продольно-
го (бокового) гидродинамического давления 
на устойчивость прямолинейного движения 
экскаватора-погрузчика через водную пре-
граду вброд и определить безопасные усло-
вия применения машины в зоне затопления 
в зависимости от глубины и скорости течения 
водной преграды. 

Из полученных расчетных и графических 
данных следует, что движение экскаватора-по-
грузчика возможно при глубине водного потока 
до 1,2 м, поскольку при большей глубине ма-
шина теряет подвижность в связи с отрывом 
колес передней и задней осей от опорной по-
верхности под воздействием выталкивающей 
силы воды и сил лобового и бокового гидроди-
намического давления.

Для уточнения полученных расчетных дан-
ных необходимо провести экспериментальное 
исследование, например на масштабной фи-
зической модели, по уточнению коэффици-
ентов обтекаемости экскаватора-погрузчика, 
оказывающих влияние на расчет поперечного 
и продольного гидродинамических сопротив-
лений. Уточненные результаты необходимы 
для создания корректной методики опреде-
ления предельных параметров затопления 
экскаваторов-погрузчиков для обеспечения 
безопасного и эффективного выполнения ра-
бот в зонах наводнений, а также для после-
дующего совершенствования их конструкции 
с позиции обеспечения работоспособности в 
водной среде при уровне погружения, превы-
шающем определенный в настоящее время 
заводом-изготовителем. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. При замедлении транспортного средства, в особенности на скользком покрытии, возможна 
потеря устойчивости движения системы электромеханического привода, сопровождающаяся возбужде-
нием автоколебаний с высокими амплитудами. Зарождение автоколебаний возникает при росте скоро-
сти скольжения и снижением силы трения. При этом резко повышается динамическая нагруженность 
системы привода, что может привести к выходу её из строя. Вследствие этого разработка методов 
подавления автоколебательных явлений является актуальной задачей.
Цель исследования – проверка методами экспериментальных исследований эффективности работы ал-
горитма подавления автоколебаний в электромеханической системе привода колеса при торможении.
Материалы и методы. Исследование работоспособности и эффективности алгоритма выполнено с 
применением методов натурных экспериментов при сопоставлении результатов заездов с последую-
щим интенсивным торможением транспортного средства как с деактивированной, так и активирован-
ной системой подавления автоколебаний.
Результаты исследования. С помощью метода натурных экспериментов установлена работоспособ-
ность и эффективность алгоритма подавления автоколебаний при выполнении замедления, который 
позволяет снизить величины максимальных амплитуд в 6 раз, усреднённых амплитуд в 3…3,5 раза, ис-
ключая при этом изменения знака момента при интенсивных замедлениях транспортного средства.
Заключение. Алгоритм подавления автоколебаний можно рекомендовать для практической разработки 
систем управления замедлением транспортных средств.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автоколебания в электромеханическом приводе, подавление автоколебаний, ин-
тенсивное торможение транспортного средства, скольжение шины, антиблокировочная система, ис-
пытания
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TESTING THE EFFECTIVENESS OF AN ALGORITHM  
FOR SUPPRESSING SELF-EXCITED VIBRATIONS DURING 
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ABSTRACT
Introduction. When the vehicle slows down, particularly on slippery surfaces, stability of the electromechanical 
drive system movement can be reduced, which is accompanied by high self-excited vibrations. These vibrations 
occur when the sliding speed increases and the friction force decreases. At the same time, the dynamic load on the 
drive system increases sharply, which can lead to its failure. Thus, the development of methods for suppressing 
self-excited vibrations is an urgent task.
The purpose of the study is to test the operability and effectiveness of the method for suppressing self-excited 
vibrations in the electromechanical wheel drive system during braking with the use of methods of field experiments.
Materials and methods. The study of the efficiency and effectiveness of the algorithm was based on field 
experiments.
Results. Based on field experiment method, the efficiency and effectiveness of the algorithm for suppressing self-
excited vibrations during deceleration has been determined, which allows for HYPERLINK "https://context.reverso.
net/перевод/английский-русский/sixfold+reduction+in"six-fold reduction in maximum amplitudes and 3-3,5-fold 
reduction in averaged amplitudes, while excluding changes in the moment sign during vehicle intense deceleration.
Conclusion. The algorithm of suppressing self-excited vibrations can be recommended for application in developing 
vehicle deceleration control systems. 

KEYWORDS: self-excited vibrations, damping, intensive braking, impulse suppression of vibrations, sliding, testing
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ВВЕДЕНИЕ
Как показывает анализ, проведённый в [1, 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8], автоколебания в зоне вза-
имодействия эластичного колеса с опорным 
основанием при торможении возбуждаются 
в конечной фазе процесса замедления и мо-
гут иметь значительную интенсивность, что 
негативно сказывается на качестве процесса 
замедления и управляемости машины1,2,3. Ав-
токолебания сопровождаются увеличением в 
несколько раз амплитуд колебаний кинемати-
ческих и силовых параметров процессов, про-
текающих в нелинейных системах, увеличива-
ют их динамическую нагруженность, приводя 
к выходу из строя. В данном силовом взаимо-
действии могут возникать автоколебательные 
процессы, что сопровождается снижением 
или потерей сцепления с дорогой, позволяю-
щей судить о снижении энергоэффективности 
или безопасности [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 
17, 18]. В [19, 20] показано, что автоколеба-
тельные процессы при их возбуждении можно 
эффективно подавлять, выводя из системы 
провоцирующую их энергию. Применительно 
для индивидуального электромеханическо-
го привода колёс предложено использовать 
демпфирующий крутящий момент прямо-
пропорциональной угловой скорости колёс 

параметров процессов, протекающих в нелинейных системах, увеличивают их динамическую 
нагруженность, приводя к выходу из строя. В данном силовом взаимодействии могут возникать 
автоколебательные процессы, что сопровождается снижением или потерей сцепления с 
дорогой, позволяющей судить о снижении энергоэффективности или безопасности [9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. В [19, 20] показано, что автоколебательные процессы при их 
возбуждении можно эффективно подавлять, выводя из системы провоцирующую их энергию. 
Применительно для индивидуального электромеханического привода колёс предложено 
использовать демпфирующий крутящий момент прямопропорциональной угловой скорости 
колёс 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤𝜔𝜔𝜔𝜔к𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, (здесь 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤 – коэффициент вязкого трения или коэффициент 
демпфирования). 

Для активного подавления автоколебаний коэффициент демпфирования должен быть 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤 ≥
2�𝐽𝐽𝐽𝐽кС𝑚𝑚𝑚𝑚 [20], где 𝐽𝐽𝐽𝐽к – момент инерции колеса и механического привода, а угловую жесткость С𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
для колеса можно оценить в процессе управления как отношение приращения реализуемого 
приводом момента и ускорения/замедления колеса С𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖

∆𝜔𝜔𝜔𝜔к𝑖𝑖𝑖𝑖
. 

Испытаниям подвергалось транспортное средство4, оснащённое индивидуальным тяговым 
электроприводом с функцией подавления автоколебаний и без неё. 

Цель исследований – проверка методами экспериментальных исследований 
эффективности работы алгоритма подавления автоколебаний в электромеханической системе 
привода колеса при торможении. 

Программа испытаний по проверке эффективности системы подавления 
автоколебаний при торможении 

Транспортное средство для испытаний должно быть в двух весовых состояниях: загружено 
на 100% до полной массы 18000 кг и не загружено, иметь снаряженную массу 12200 кг. 

Дорожные условия выбраны исходя из реализации повышенного проскальзывания ведущих 
колёс. Не должно наблюдаться сильного встречного ветра для исключения его влияния на 
динамику движения. Шины накачаны до давления, соответствующего технической 
документации, предварительно прогреты пробегом протяжённостью не менее 1 км скоростью 
не менее 25 км/ч. 

Степень заряженности тяговой аккумуляторной батареи должна быть достаточной для 
обеспечения необходимой динамики движения и не оказывать влияния на тягово-скоростные 
характеристики привода. 

В таблице  приведён перечень испытаний при исследовании эффективности алгоритма 
подавления автоколебаний при выполнении интенсивного замедления. 

 
Таблица 

Программа испытаний при выполнении интенсивного замедления 
Источник: составлено автором. 

 
Table  

Test program when performing intensive deceleration 
Source: compiled by the author. 

 
Вид испытаний Описание 

Интенсивное торможение на 
горизонтальном скользком опорном 
основании (с 20 км/ч до остановки) с 
активированным и 
деактивированным рекуперативным 
торможением 

Интенсивное замедление до полной остановки при полностью 
нажатой педали тормоза. Оба колеса на скользком опорном 
основании 
Интенсивное замедление до полной остановки при полностью 
нажатой педали тормоза. Правое колесо на скользком опорном 
основании, левое – на сухом 
Интенсивное замедление до полной остановки при полностью 
нажатой педали тормоза. Левое колесо на скользком опорном 
основании, правое – на сухом 

Интенсивное торможение на 
горизонтальном меняющемся 
опорном основании (с 20 км/ч до 
остановки) 

Левое колесо стартует со скользкого покрытия и переходит на сухой 
асфальт 
Правое колесо стартует со скользкого покрытия и переходит на 
сухой асфальт 
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, (здесь 𝐾𝑤 – коэффициент 
вязкого трения или коэффициент демпфиро-
вания).

Для активного подавления автоколебаний 
коэффициент демпфирования должен быть 
𝐾𝑤≥

параметров процессов, протекающих в нелинейных системах, увеличивают их динамическую 
нагруженность, приводя к выходу из строя. В данном силовом взаимодействии могут возникать 
автоколебательные процессы, что сопровождается снижением или потерей сцепления с 
дорогой, позволяющей судить о снижении энергоэффективности или безопасности [9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. В [19, 20] показано, что автоколебательные процессы при их 
возбуждении можно эффективно подавлять, выводя из системы провоцирующую их энергию. 
Применительно для индивидуального электромеханического привода колёс предложено 
использовать демпфирующий крутящий момент прямопропорциональной угловой скорости 
колёс 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤𝜔𝜔𝜔𝜔к𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, (здесь 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤 – коэффициент вязкого трения или коэффициент 
демпфирования). 

Для активного подавления автоколебаний коэффициент демпфирования должен быть 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤 ≥
2�𝐽𝐽𝐽𝐽кС𝑚𝑚𝑚𝑚 [20], где 𝐽𝐽𝐽𝐽к – момент инерции колеса и механического привода, а угловую жесткость С𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
для колеса можно оценить в процессе управления как отношение приращения реализуемого 
приводом момента и ускорения/замедления колеса С𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖

∆𝜔𝜔𝜔𝜔к𝑖𝑖𝑖𝑖
. 

Испытаниям подвергалось транспортное средство4, оснащённое индивидуальным тяговым 
электроприводом с функцией подавления автоколебаний и без неё. 

Цель исследований – проверка методами экспериментальных исследований 
эффективности работы алгоритма подавления автоколебаний в электромеханической системе 
привода колеса при торможении. 

Программа испытаний по проверке эффективности системы подавления 
автоколебаний при торможении 

Транспортное средство для испытаний должно быть в двух весовых состояниях: загружено 
на 100% до полной массы 18000 кг и не загружено, иметь снаряженную массу 12200 кг. 

Дорожные условия выбраны исходя из реализации повышенного проскальзывания ведущих 
колёс. Не должно наблюдаться сильного встречного ветра для исключения его влияния на 
динамику движения. Шины накачаны до давления, соответствующего технической 
документации, предварительно прогреты пробегом протяжённостью не менее 1 км скоростью 
не менее 25 км/ч. 

Степень заряженности тяговой аккумуляторной батареи должна быть достаточной для 
обеспечения необходимой динамики движения и не оказывать влияния на тягово-скоростные 
характеристики привода. 

В таблице  приведён перечень испытаний при исследовании эффективности алгоритма 
подавления автоколебаний при выполнении интенсивного замедления. 

 
Таблица 

Программа испытаний при выполнении интенсивного замедления 
Источник: составлено автором. 

 
Table  

Test program when performing intensive deceleration 
Source: compiled by the author. 

 
Вид испытаний Описание 

Интенсивное торможение на 
горизонтальном скользком опорном 
основании (с 20 км/ч до остановки) с 
активированным и 
деактивированным рекуперативным 
торможением 

Интенсивное замедление до полной остановки при полностью 
нажатой педали тормоза. Оба колеса на скользком опорном 
основании 
Интенсивное замедление до полной остановки при полностью 
нажатой педали тормоза. Правое колесо на скользком опорном 
основании, левое – на сухом 
Интенсивное замедление до полной остановки при полностью 
нажатой педали тормоза. Левое колесо на скользком опорном 
основании, правое – на сухом 

Интенсивное торможение на 
горизонтальном меняющемся 
опорном основании (с 20 км/ч до 
остановки) 

Левое колесо стартует со скользкого покрытия и переходит на сухой 
асфальт 
Правое колесо стартует со скользкого покрытия и переходит на 
сухой асфальт 
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 [20], где – момент инерции колеса 
и механического привода, а угловую жесткость 

параметров процессов, протекающих в нелинейных системах, увеличивают их динамическую 
нагруженность, приводя к выходу из строя. В данном силовом взаимодействии могут возникать 
автоколебательные процессы, что сопровождается снижением или потерей сцепления с 
дорогой, позволяющей судить о снижении энергоэффективности или безопасности [9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. В [19, 20] показано, что автоколебательные процессы при их 
возбуждении можно эффективно подавлять, выводя из системы провоцирующую их энергию. 
Применительно для индивидуального электромеханического привода колёс предложено 
использовать демпфирующий крутящий момент прямопропорциональной угловой скорости 
колёс 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤𝜔𝜔𝜔𝜔к𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, (здесь 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤 – коэффициент вязкого трения или коэффициент 
демпфирования). 

Для активного подавления автоколебаний коэффициент демпфирования должен быть 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤 ≥
2�𝐽𝐽𝐽𝐽кС𝑚𝑚𝑚𝑚 [20], где 𝐽𝐽𝐽𝐽к – момент инерции колеса и механического привода, а угловую жесткость С𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
для колеса можно оценить в процессе управления как отношение приращения реализуемого 
приводом момента и ускорения/замедления колеса С𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖

∆𝜔𝜔𝜔𝜔к𝑖𝑖𝑖𝑖
. 

Испытаниям подвергалось транспортное средство4, оснащённое индивидуальным тяговым 
электроприводом с функцией подавления автоколебаний и без неё. 

Цель исследований – проверка методами экспериментальных исследований 
эффективности работы алгоритма подавления автоколебаний в электромеханической системе 
привода колеса при торможении. 

Программа испытаний по проверке эффективности системы подавления 
автоколебаний при торможении 

Транспортное средство для испытаний должно быть в двух весовых состояниях: загружено 
на 100% до полной массы 18000 кг и не загружено, иметь снаряженную массу 12200 кг. 

Дорожные условия выбраны исходя из реализации повышенного проскальзывания ведущих 
колёс. Не должно наблюдаться сильного встречного ветра для исключения его влияния на 
динамику движения. Шины накачаны до давления, соответствующего технической 
документации, предварительно прогреты пробегом протяжённостью не менее 1 км скоростью 
не менее 25 км/ч. 

Степень заряженности тяговой аккумуляторной батареи должна быть достаточной для 
обеспечения необходимой динамики движения и не оказывать влияния на тягово-скоростные 
характеристики привода. 

В таблице  приведён перечень испытаний при исследовании эффективности алгоритма 
подавления автоколебаний при выполнении интенсивного замедления. 

 
Таблица 

Программа испытаний при выполнении интенсивного замедления 
Источник: составлено автором. 

 
Table  

Test program when performing intensive deceleration 
Source: compiled by the author. 

 
Вид испытаний Описание 

Интенсивное торможение на 
горизонтальном скользком опорном 
основании (с 20 км/ч до остановки) с 
активированным и 
деактивированным рекуперативным 
торможением 

Интенсивное замедление до полной остановки при полностью 
нажатой педали тормоза. Оба колеса на скользком опорном 
основании 
Интенсивное замедление до полной остановки при полностью 
нажатой педали тормоза. Правое колесо на скользком опорном 
основании, левое – на сухом 
Интенсивное замедление до полной остановки при полностью 
нажатой педали тормоза. Левое колесо на скользком опорном 
основании, правое – на сухом 

Интенсивное торможение на 
горизонтальном меняющемся 
опорном основании (с 20 км/ч до 
остановки) 

Левое колесо стартует со скользкого покрытия и переходит на сухой 
асфальт 
Правое колесо стартует со скользкого покрытия и переходит на 
сухой асфальт 
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 для колеса можно оценить в процессе 
управления как отношение приращения реа-
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лизуемого приводом момента и ускорения/за-
медления колеса 

параметров процессов, протекающих в нелинейных системах, увеличивают их динамическую 
нагруженность, приводя к выходу из строя. В данном силовом взаимодействии могут возникать 
автоколебательные процессы, что сопровождается снижением или потерей сцепления с 
дорогой, позволяющей судить о снижении энергоэффективности или безопасности [9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. В [19, 20] показано, что автоколебательные процессы при их 
возбуждении можно эффективно подавлять, выводя из системы провоцирующую их энергию. 
Применительно для индивидуального электромеханического привода колёс предложено 
использовать демпфирующий крутящий момент прямопропорциональной угловой скорости 
колёс 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤𝜔𝜔𝜔𝜔к𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, (здесь 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤 – коэффициент вязкого трения или коэффициент 
демпфирования). 

Для активного подавления автоколебаний коэффициент демпфирования должен быть 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤 ≥
2�𝐽𝐽𝐽𝐽кС𝑚𝑚𝑚𝑚 [20], где 𝐽𝐽𝐽𝐽к – момент инерции колеса и механического привода, а угловую жесткость С𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
для колеса можно оценить в процессе управления как отношение приращения реализуемого 
приводом момента и ускорения/замедления колеса С𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖

∆𝜔𝜔𝜔𝜔к𝑖𝑖𝑖𝑖
. 

Испытаниям подвергалось транспортное средство4, оснащённое индивидуальным тяговым 
электроприводом с функцией подавления автоколебаний и без неё. 

Цель исследований – проверка методами экспериментальных исследований 
эффективности работы алгоритма подавления автоколебаний в электромеханической системе 
привода колеса при торможении. 

Программа испытаний по проверке эффективности системы подавления 
автоколебаний при торможении 

Транспортное средство для испытаний должно быть в двух весовых состояниях: загружено 
на 100% до полной массы 18000 кг и не загружено, иметь снаряженную массу 12200 кг. 

Дорожные условия выбраны исходя из реализации повышенного проскальзывания ведущих 
колёс. Не должно наблюдаться сильного встречного ветра для исключения его влияния на 
динамику движения. Шины накачаны до давления, соответствующего технической 
документации, предварительно прогреты пробегом протяжённостью не менее 1 км скоростью 
не менее 25 км/ч. 

Степень заряженности тяговой аккумуляторной батареи должна быть достаточной для 
обеспечения необходимой динамики движения и не оказывать влияния на тягово-скоростные 
характеристики привода. 

В таблице  приведён перечень испытаний при исследовании эффективности алгоритма 
подавления автоколебаний при выполнении интенсивного замедления. 
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Программа испытаний при выполнении интенсивного замедления 
Источник: составлено автором. 

 
Table  

Test program when performing intensive deceleration 
Source: compiled by the author. 

 
Вид испытаний Описание 

Интенсивное торможение на 
горизонтальном скользком опорном 
основании (с 20 км/ч до остановки) с 
активированным и 
деактивированным рекуперативным 
торможением 

Интенсивное замедление до полной остановки при полностью 
нажатой педали тормоза. Оба колеса на скользком опорном 
основании 
Интенсивное замедление до полной остановки при полностью 
нажатой педали тормоза. Правое колесо на скользком опорном 
основании, левое – на сухом 
Интенсивное замедление до полной остановки при полностью 
нажатой педали тормоза. Левое колесо на скользком опорном 
основании, правое – на сухом 

Интенсивное торможение на 
горизонтальном меняющемся 
опорном основании (с 20 км/ч до 
остановки) 

Левое колесо стартует со скользкого покрытия и переходит на сухой 
асфальт 
Правое колесо стартует со скользкого покрытия и переходит на 
сухой асфальт 
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.
Испытаниям подвергалось транспортное 

средство4, оснащённое индивидуальным тяго-
вым электроприводом с функцией подавления 
автоколебаний и без неё.

Цель исследований – проверка методами 
экспериментальных исследований эффектив-
ности работы алгоритма подавления автоко-
лебаний в электромеханической системе при-
вода колеса при торможении.

Программа испытаний по проверке эф-
фективности системы подавления автоко-
лебаний при торможении

Транспортное средство для испытаний 
должно быть в двух весовых состояниях: за-
гружено на 100% до полной массы 18000 кг 
и не загружено, иметь снаряженную массу 
12200 кг.

Дорожные условия выбраны исходя из реа-
лизации повышенного проскальзывания веду-
щих колёс. Не должно наблюдаться сильного 
встречного ветра для исключения его влияния 
на динамику движения. Шины накачаны до 
давления, соответствующего технической до-
кументации, предварительно прогреты пробе-
гом протяжённостью не менее 1 км скоростью 
не менее 25 км/ч.

Степень заряженности тяговой аккумуля-
торной батареи должна быть достаточной для 
обеспечения необходимой динамики движе-
ния и не оказывать влияния на тягово-скорост-
ные характеристики привода.

В таблице приведён перечень испытаний 
при исследовании эффективности алгоритма 
подавления автоколебаний при выполнении 
интенсивного замедления.
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Таблица
Программа испытаний при выполнении интенсивного замедления

Источник: составлено автором.

Table 
Test program for intensive deceleration

Source: compiled by the author.

Вид испытаний Описание

Интенсивное торможение на 
горизонтальном скользком опорном 
основании (с 20 км/ч до остановки) с 
активированным и деактивированным 
рекуперативным торможением

Интенсивное замедление до полной остановки при полностью нажатой 
педали тормоза. Оба колеса на скользком опорном основании

Интенсивное замедление до полной остановки при полностью нажатой 
педали тормоза. Правое колесо на скользком опорном основании,  
левое – на сухом

Интенсивное замедление до полной остановки при полностью нажатой 
педали тормоза. Левое колесо на скользком опорном основании,  
правое – на сухом

Интенсивное торможение на 
горизонтальном меняющемся опорном 
основании (с 20 км/ч до остановки)

Левое колесо стартует со скользкого покрытия и переходит на сухой 
асфальт

Правое колесо стартует со скользкого покрытия и переходит на сухой 
асфальт

Оба колеса стартуют со скользкого покрытия и переходят на сухой 
асфальт

В качестве опорного основания выбран мо-
крый базальт (рисунок 1).

Рисунок 1 – Опорное основание (мокрый базальт)
Источник: составлено автором.

Figure 1 – Testing surface (wet basalt)
Source: compiled by the author.

Оборудование, используемое при испы-
таниях

Системы транспортного средства осна-
щены датчиками для фиксации параметров 
процессов их работы. Тяговый электрический 
привод оснащён датчиками частоты вращения 
ротора и фазных токов, позволяющими авто-

номному инвертору напряжения рассчиты-
вать развиваемый электромагнитный момент 
двигателя с помощью наблюдателя электро-
магнитного момента [21], нагрузка на колесе 
определяется с помощью наблюдателя мо-
мента сопротивления в процессе управления 
[22]. Регистрируется также угловая скорость 
всех колёс. Динамика кузова транспортного 
средства регистрируется с помощью датчиков 
линейных и угловых ускорений по всем коор-
динатам.

Для фиксации данных применялся адап-
тер Vector VN1630А (рисунок 2) для подклю-
чения сети CAN к ЭВМ. Для анализа данных 
использовалось программное обеспечение 
Vector CANoe. Рабочее окно программы Vector 
CANoe показано на рисунке 3, а, MatLab 
Simulink на рисунке 3, б.

Рисунок 2 – Адаптер Vector VN1630А 
Источник: электронный ресурс https://www.vector.com. 

(дата обращения: 17.08.24)

Figure 2 – Vector VN1630A adapter 
Source: Electronic resource https://www.vector.com.  

(acсessed: 17.08.2024)
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а б

Рисунок 3 – Окно программ для анализа данных: 
а – Vector CANoe; б – MatLab Simulink 

Источник: составлено автором.

Figure 3 – Program window for data analysis: 
a) Vector CANoe; b) MatLab Simulink 

Source: compiled by the author.

Source: Electronic resource https://www.vector.com. 

 

 

а б 
 

Рисунок 3 – Окно программ для анализа данных:  
а – Vector CANoe; б – MatLab Simulink  

Источник: составлено автором. 
 

Figure 3 – Window of programs for data analysis:  
a –Vector CANoe; b –MatLab Simulink  

Source: compiled by the author. 
 
Помимо регистрации данных с CAN шины производилась фиксация значений крутящего 

момента и угловых скоростей на ведущих колёсах с помощью тензометрических колёс Kistler 
RoaDyn. Измерительные колёса, установленные на ступицу ведущих колёс, показаны на 
рисунке 4. С помощью регистрирующей аппаратуры IMC-CRFX-400 (рисунок 5) осуществлялась 
фиксация значений крутящего момента, частоты вращения ведущих колёс. 

 
 

 
 

 

 

Рисунок 4 –Тензометрические измерительные колёса Kistler RoaDyn  
Источник: составлено автором. 

 
Figure 4 – Kistler RoaDyn tensometric measuring wheels  

Source: compiled by the author. 

Рисунок 4 – Тензометрические измерительные колёса Kistler RoaDyn 
Источник: составлено автором.

Figure 4 – Kistler RoaDyn tensometric measuring wheels 
Source: compiled by the author.

Помимо регистрации данных с CAN шины 
производилась фиксация значений крутяще-
го момента и угловых скоростей на ведущих 
колёсах с помощью тензометрических колёс 
Kistler RoaDyn. Измерительные колёса, уста-
новленные на ступицу ведущих колёс, показа-
ны на рисунке 4. С помощью регистрирующей 
аппаратуры IMC-CRFX-400 (рисунок 5) осу-

ществлялась фиксация значений крутящего 
момента, частоты вращения ведущих колёс.

Дополнительно измеряются значения по-
стоянного тока, потребляемого тяговыми элек-
тромеханическими приводами (рисунок 6) для 
определения характера воздействия возбуж-
дающихся колебательных явлений.



Том 21, № 5. 2024
Vol. 21, No. 5. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
697

TRANSPORT PART II

Исследования при интенсивном тормо-
жении с деактивированной системой пода-
вления автоколебаний

Транспортное средство перед началом ис-
пытаний совершает разгон до требуемой ско-
рости, и при въезде на опорное основание с 
низким коэффициентом сцепления – мокрый 
базальт – осуществляется интенсивное тормо-
жение, во время которого водитель нажимает 
на педаль тормоза с максимальной скоростью 
до упора.

На рисунках 7, 8, 9, 10, 11, 12 представле-
ны реализации регистрируемых автором при 
выполнении испытательных заездов с интен-
сивном торможением на скользком опорном 
основании крутящих моментов на колёсах и 
частот вращения ротора электродвигателей 
для транспортного средства, оснащённого ан-
тиблокировочной системой без функции пода-
вления автоколебаний.

Рисунок 5 – Оборудование для сбора данных IMC-CRFX-400
Источник: составлено автором.

Figure 5 – IMC-CRFX-400 data acquisition equipment
Source: compiled by the author.

Рисунок 6 – Измерение потребляемого тока
Источник: составлено автором.

Figure 6 – Power consumption measurement
Source: compiled by the author.
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Рисунок 7 – Крутящий момент на колесе Мк, Нм с деактивированной системой  
подавления автоколебаний, заезд № 1: а – на левом; б – на правом 

Источник: составлено автором.

Figure 7 – Torque at wheel Mk, Nm with deactivated system  
of self-excited vibration suppression, run No 1: a) left; b) right. 

Source: compiled by the author.
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Рисунок 8 – Частота вращения вала тягового электродвигателя n, об/мин с деактивированной системой 
 подавления автоколебаний, заезд № 1: а – левого; б – правого

Источник: составлено автором.

Figure 8 – Traction motor shaft speed n, Rpm, with deactivated system  
of self-excited vibration suppression, run No1: a) left; b) right

Source: compiled by the author.



Том 21, № 5. 2024
Vol. 21, No. 5. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

700

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

а

б

Рисунок 9 – Крутящий момент на колесе Мк, Нм с деактивированной системой  
подавления автоколебаний, заезд № 2: а – на левом; б – на правом 

Источник: составлено автором.

Figure 9 – Torque at wheel Mk, Nm with deactivated system  
of self-excited vibration suppression, run No. 2: a) left; b) right. 

Source: compiled by the author.
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Рисунок 10 – Частота вращения вала тягового электродвигателя n, об/мин с деактивированной системой  
подавления автоколебаний, заезд № 1: а – левого; б – правого

Источник: составлено автором.

Figure 10 – Traction motor shaft speed n, rpm, with deactivated system  
of self-excited vibration suppression, run № 1: a) left; b) right 

Source: compiled by the author.
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Рисунок 11 – Крутящий момент на колесе Мк, Нм с деактивированной системой  
подавления автоколебаний, заезд № 3: а – на левом; б – на правом 

Источник: составлено автором.

Figure 11 – Torque at wheel Mk, Nm with deactivated system  
of self-excited vibration suppression, run No. 3: a) left; b) right. 

Source: compiled by the author.
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Рисунок 12 – Частота вращения вала тягового электродвигателя n, об/мин с деактивированной системой 
подавления автоколебаний, заезд № 3: а – левого; б – правого 

Источник: составлено автором.

Figure 12 – Traction motor shaft speed n, rpm with deactivated system  
of self-excited vibration suppression, run No. 3: a) left; b) right 

Source: compiled by the author.

На приведённых регистрируемых зависи-
мостях отчётливо видны участки работы ан-
тиблокировочной системы, сопровождаемые 
при этом возбуждением автоколебательных 
явлений для крутящих моментов на колёсах. 
Обнаруживается изменение знака крутящего 
момента, приложенного к колесу, что свиде-

тельствует о наличии перекладки зубьев в за-
цеплении при активации антиблокировочной 
системы. Для реализации частот вращения 
колёс в данном случае существенного возбуж-
дения автоколебательных явлений не обнару-
жено.
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Провести считывание 
параметров: ωi;  θ; hdr; 

Ia; Ib; Ic

Вычислить dwi

frelay2=1
freley4=1даВычислить u2 и u4 нет Mdi = 0

Вычислить k2 и k4

Оценить Mt2 и Mt4

Рассчитать  ui· ki· Mti

Вычислить Cm и Kw

Определить Mdi

Определить уставку момента
ui· ki· Mti + Mdi

Рисунок 13 – Алгоритм управления2: dwi – скольжение ш-го колеса; ki – коэффициент коррекции учёта 
криволинейности движения; ui – управляющие сигналы

Источник: составлено автором2.

Figure 13 – Control algorithm2: dwi - slip of the w-wheel; ki - correction factor for curvature; ui - control signals
Source: compiled by the author2.
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Исследование при интенсивном тормо-
жении с активированной системой пода-
вления автоколебаний

Исходя из вышеизложенного, можно пред-
ставить алгоритм управления демпфирующим 
моментом следующим образом (рисунок 13)5.

Система управления постоянно осущест-
вляет расчёт и мониторинг диагностических 
признаков буксования ведущих колёс 

 
б 
 

Рисунок 12 – Частота вращения вала тягового электродвигателя n, об/мин с деактивированной 
системой подавления автоколебаний, заезд № 3: а – левого; б – правого  

Источник: составлено автором. 
 

Figure 12 – Traction motor shaft speed n, rpm with deactivated auto oscillation suppression system,  
run No. 3: a) left; b) right  

Source: compiled by the author. 
 

На приведённых регистрируемых зависимостях отчётливо видны участки работы 
антиблокировочной системы, сопровождаемые при этом возбуждением автоколебательных 
явлений для крутящих моментов на колёсах. Обнаруживается изменение знака крутящего 
момента, приложенного к колесу, что свидетельствует о наличии перекладки зубьев в 
зацеплении при активации антиблокировочной системы. Для реализации частот вращения 
колёс в данном случае существенного возбуждения автоколебательных явлений не 
обнаружено. 

Исследование при интенсивном торможении с активированной системой подавления 
автоколебаний 

Исходя из вышеизложенного, можно представить алгоритм управления демпфирующим 
моментом следующим образом (рисунок 13)5. 

Система управления постоянно осуществляет расчёт и мониторинг диагностических 
признаков буксования ведущих колёс 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑4 и функций 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 и 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟4. 

В случае детектирования повышенного скольжения 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 > 0,3 система определяет 
коэффициент демпфирования 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤 для левого и правого колёс по отдельности 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤 ≥ 2�𝐽𝐽𝐽𝐽кС𝑚𝑚𝑚𝑚, где 
угловую жёсткость С𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖

∆𝜔𝜔𝜔𝜔к𝑖𝑖𝑖𝑖
 для i-го колеса оцениваемая в процессе управления. 

Производится оценка тормозного, рекуперативного момента на колёсах развиваемого тяговыми 
электродвигателями 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡2,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡4, осуществляется расчёт демпфирующего момента                     
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 = −𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝜔𝜔𝜔𝜔к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚 и корректировка момента развиваемого электродвигателем 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚. 

На рисунках 14, 15, 16, 17, 18, 19 представлены реализации регистрируемых автором при 
выполнении испытательных заездов с интенсивном торможением на скользком опорном 
основании крутящих моментов на колёсах и частот вращения ротора электродвигателей для 
транспортного средства, оснащённого антиблокировочной системой с функцией подавления 
автоколебаний. 

 
5Патент № 2797069 C1 Российская Федерация, МПК B60K 17/12, B60L 15/20, B60L 3/10. Способ управления 
индивидуальным тяговым электроприводом ведущих колёс многоколёсного транспортного средства: № 2023103483 : 
заявл. 16.02.2023 : опубл. 31.05.2023 / А.В. Климов, Б.К. Оспанбеков, М. М. Жилейкин [и др.]; заявитель Публичное 
акционерное общество «КАМАЗ». – EDN QAUBVR. 
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Рисунок 12 – Частота вращения вала тягового электродвигателя n, об/мин с деактивированной 
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На рисунках 14, 15, 16, 17, 18, 19 представ-

лены реализации регистрируемых автором 
при выполнении испытательных заездов с ин-
тенсивном торможением на скользком опор-
ном основании крутящих моментов на колёсах 
и частот вращения ротора электродвигателей 
для транспортного средства, оснащённого ан-
тиблокировочной системой с функцией пода-
вления автоколебаний.

а

б

Рисунок 14 – Крутящий момент на колесе Мк, Нм с активированной системой  
подавления автоколебаний, заезд № 1: а – на левом; б – на правом 

Источник: составлено автором.

Figure 14 – Torque at wheel Mk, Nm with activated system  
of self-excited vibration suppression,run №1: a) left; b) right 

Source: compiled by the author.
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Рисунок 15 – Частота вращения вала тягового электродвигателя n, об/мин с активированной системой  
подавления автоколебаний, заезд № 1: а – левого; б – правого 

Источник: составлено автором.

Figure 15 – Traction motor shaft speed n, rpm, with activated system  
of self-excited vibration suppression, run № 1: a) left; b) right 

Source: compiled by the author.
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Рисунок 16 – Крутящий момент на колесе Мк, Нм с активированной системой  
подавления автоколебаний, заезд № 2: а – на левом; б – на правом

Источник: составлено автором.

Figure 16 – Torque at wheel Mk, Nm with activated system  
of self-excited vibration suppression, run No. 2: a) left; b) right

Source: compiled by the author.
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Рисунок 17 – Частота вращения вала электродвигателя n, об/мин с активированной системой  
подавления автоколебаний, заезд № 2: а – левого; б – правого 

Источник: составлено автором.

Figure 17 – Motor shaft speed n, rpm, with activated system  
of self-excited vibration suppression, run No. 2: a) left; b) right 

Source: compiled by the author.
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Рисунок 18 – Крутящий момент на колесе Мк, Нм с активированной системой  
подавления автоколебаний, заезд № 3: а – на левом; б – на правом

Источник: составлено автором.

Figure 18 – Torque at wheel Mk, Nm with activated system  
of self-excited vibration suppression, run № 3: a) left; b) right

Source: compiled by the author.
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Рисунок 19 – Частота вращения вала тягового электродвигателя n, об/мин с активированной системой  
подавления автоколебаний, заезд № 3: а – левого; б – правого 

Источник: составлено автором.

Figure 19 – Traction motor shaft speed n, rpm, with activated system  
of self-excited vibration suppression, run No. 3: a) left; b) right 

Source: compiled by the author.
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На приведённых регистрируемых зависи-
мостях отчётливо видны участки работы ан-
тиблокировочной системы при повышенном 
скольжении колёс. Возбуждаемые при этом 
колебательные явления менее интенсивны, 
чем в предыдущем случае и характеризуются 
меньшим значением амплитуд, что свидетель-
ствует об эффективности алгоритма подавле-
ния автоколебательных явлений. Для реали-
зации частот вращения колёс в данном случае 
возбуждение автоколебательных явлений не 
обнаружено.

При интенсивных торможениях на опорном 
основании с низкими сцепными свойствами 
(лёд, лёд со снегом, мокрый асфальт и др.) для 
транспортного средства, не оснащенного алго-
ритмом подавления автоколебаний, усреднён-
ные амплитуды колебаний крутящих момен-
тов находятся в диапазоне 1850…2500 Нм,  
с максимальными значениями амплитуды в 
диапазоне 6000…8500 Нм.

При оснащении системы управления транс-
портного средства алгоритмом подавления 
автоколебаний, при интенсивном торможении 
усреднённые амплитуды колебаний крутящих 
моментов находятся в диапазоне 500…750 Нм,  
с максимальными значениями амплитуды в 
диапазоне 1000…1500 Нм.

Применение алгоритма подавления авто-
колебаний в системе управления позволяет 
снизить величины максимальных амплитуд в 
6 раз, усредненных амплитуд в 3…3,5 раза, 
исключая при этом изменения знака момента.

ВЫВОДЫ
Методами экспериментальных исследова-

ний установлена работоспособность и эффек-
тивность алгоритма подавления автоколеба-
ний в системе электромеханического привода 
ведущих колёс транспортного средства, что 
позволяет рекомендовать его использование 
при разработке систем управления.

Методами экспериментальных исследо-
ваний выявлено, что применение алгоритма 
подавления автоколебаний в системе управ-
ления позволяет снизить величины макси-
мальных амплитуд в 6 раз, усредненных 
амплитуд в 3…3,5 раза, исключая при этом 
изменения знака момента при интенсивных 
замедлениях транспортного средства.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Аварийность в городах и вне населенных пунктов имеет свои особенности, которые иссле-
дуются в различных работах. Однако изменение характеристик транспортного, пешеходного потока, 
структуры улично-дорожной среды отмечаются не сразу после пересечения границы города. Расчеты 
показывают, что именно в пригородной зоне отмечается наибольшая плотность ДТП, а также высокая 
доля аварийно-опасных участков. Также в последнее время отмечается усиление процесса субурбаниза-
ции, что приводит к увеличению пригородных зон. В связи с этим оценка влияния различных факторов 
на аварийность в границах пригородных территорий является актуальной научной задачей. Цель ра-
боты – исследование влияния факторов внешней среды на аварийность в пригородной зоне на примере  
г. Барнаула.
Материалы и методы. Исследование проведено на примере пригородной зоны г. Барнаула, границы ко-
торой установлены согласно транспортной методике. Эмпирической основой работы выступили дан-
ные о ДТП, зафиксированные на отрезках федеральных автомобильных дорог в границах пригородной 
зоны в период с 2018 по 2023 г. Для каждого ДТП из выборки определен период суток и погодные условия 
(температура воздуха, количество осадков и скорость ветра). Для определения характера влияния вы-
бранных факторов применена теория относительного риска.
Выводы. В результате исследования выделены особенности аварийности в пригородной зоне в сравне-
нии с загородными и городскими дорогами. Также выявлен характер влияния группы основных внешних 
факторов: периоды суток и погодные условия. Среди периодов суток представлены день, гражданские, 
навигационные, астрономические сумерки и ночь. В рамках погодных условий проанализированы темпе-
ратура воздуха, количество осадков и скорость ветра. 
Рамки исследования/возможность последующего использования результатов научной работы. Резуль-
таты исследования могут применяться при дальнейшем комплексном исследовании аварийности в при-
городных зонах крупных городов.
Практическое значение. Выявленные особенности аварийности и зависимости относительного риска 
возникновения ДТП в пригородной зоне от внешних факторов могут использоваться при проведении 
превентивных мероприятий на улично-дорожной сети, а также при развитии интеллектуальных транс-
портных систем.
Оригинальность. Впервые определены зависимости относительного риска возникновения ДТП в при-
городной зоне в результате действия группы основных факторов внешней среды (периода суток и по-
годных условий).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пригородная зона, безопасность дорожного движения (БДД), дорожно-транспорт-
ные происшествия (ДТП), относительный риск, риск возникновения ДТП, федеральные автомобильные 
дороги
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ABSTRACT
Introduction. Accidents in cities and outside populated areas have their own characteristics, which have been 
studied in various works. However, changes in the characteristics of traffic, pedestrian flows, and those of the street 
and road environment structure usually are not observed on crossing the city boundaries. Calculations show that 
it is in the suburban zone that the highest accident density is estimated, as well as a high proportion of accident-
hazardous areas. Besides, there has been an increase in the suburbanization process, which leads to the growth of 
suburban areas. In this regard, assessing the impact of various factors on accidents within the suburban boundaries 
is an urgent research task. The aim of the study is to investigate the influence of environmental factors on accidents 
in suburban areas (the city of Barnaul is observed as an example).
Materials and methods. In this study the suburban zone of Barnaul was considered as an example, the boundaries 
of the zone being defined according to the transport methodology. The empirical basis of the work was data on 
accidents that were recorded for the sections of federal highways within the boundaries of the suburban zone in 
the period from 2018 to 2023. For each accident from the sample, the period of day and weather conditions (air 
temperature, precipitation rate and wind speed) were determined. The relative risk theory was used to assess the 
influence of the factors selected.
Conclusions. The study identified the distinctive features of accidents in suburban areas in comparison with those 
of suburban and urban road conditions. The influence of the group of key external factors was also assessed: 
periods of the day and weather conditions. Among the former, day, civil, navigational, astronomical twilight and 
night periods were distinguished. As for the latter, air temperature, precipitation rate and wind speed were analyzed.
Limitations of the study /implications for future research. The results of the study can be used in further comprehensive 
research of accidents in suburban areas of large cities.
Practical implications. The identified features of accidents and the dependence of the relative risk of accidents 
in the suburban area on external factors can be used for preventive measures development, as well as in the 
development of intelligent transport systems.
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Originality. For the first time, the dependences of the relative risk of accidents in the suburban area as a result of 
a group of key environmental factors (period of the day and weather conditions) were determined. 

KEYWORDS: suburban area, road safety, road traffic accidents, relative risk, risk of road accidents, federal roads

ACKNOWLEDGMENTS: the authors would like to express their gratitude to the editorial staff of the Russian 
Automobile and Highway Industry Journal and to the reviewers of the manuscript.

The article was submitted 09.08.2024; approved after reviewing 16.09.2024; accepted for publication 
17.10.2024. 
All authors have read and approved the final version of the manuscript.
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There 
is no conflict of interest.

For citation: Pechatnova E.V., Novikov I.A., Kiryushin I.I., Nagorny N.N. Factors contributing to road traffic accidents 
in suburban areas. The Russian Automobile and Highway Industry Journal. 2024; 21 (5): 714-725. https://doi.
org/10.26518/2071-7296-2024-21-5-714-725

ВВЕДЕНИЕ
Характеристики транспортного потока, ус-

ловий движения, придорожной среды, плот-
ность застройки являются группой факторов, 
влияющей на безопасность дорожного движе-
ния [1, 2]. Структура ДТП, факторы и причины 
аварийности на дорогах вне городов и населен-
ных пунктов существенно отличаются от соот-
ветствующего распределения в региональных 
центрах, что связано с различными условиями 
дорожного движения. В связи с этим, при ис-
следовании процессов аварийности, выделя-
ют загородный и городской режимы движения. 
Очевидно, что такое изменение в условиях 
безопасности движения происходит на неко-
тором расстоянии от регионального центра, 
и поэтому дорожное движение в пригородных 
зонах имеет свои особенности [3].

Исследование процессов формирования 
аварийности в пригородной зоне имеет боль-
шое значение в связи с большой плотностью 
ДТП на единицу протяженности дороги. Так 
расчеты, проведенные на примере Алтайского 
края, показали следующее. Риск возникнове-
ния ДТП на 1 км дороги в пригородной зоне  
г. Барнаула составляет 0,75 ДТП/год; в самом  
г. Барнауле – 0,55 ДТП/год, вне населенных 
пунктов на автомобильных дорогах федераль-
ного значения – 0,28 ДТП/год. Приведенные 
значения свидетельствуют о том, что участки 
УДС в пригородной зоне потенциально явля-
ются местами концентрации ДТП, что под-
тверждено в предыдущих исследованиях [4]. 
Высокие значения плотности ДТП обуслав-
ливаются негативным сочетанием параме-
тров движения: присущие городу пересечения 
транспортных, пешеходных потоков, наличие 
большого числа объектов притяжения, движе-
ние пешеходов вдоль проезжей части сочета-
ются со свойственной загородным участкам 

высокой скоростью движения. Это приводит к 
тому, что водители не всегда имеют достаточ-
ное количество времени для реагирования на 
опасные ситуации.

Кроме того, актуальность исследования 
аварийности в пригородной зоне подтвержда-
ется усиливающимся процессом субурбани-
зации [5, 6, 7]. В настоящее время для боль-
шинства крупных городов России характерно 
развитие пригородов и переселения части на-
селения в них [8, 9, 10].

Несмотря на актуальность проблемы, ис-
следование характеристик аварийности в 
основном проводится на примере городских 
участков или за пределами населенных пун-
ктов, без выделения пригородных зон. Только 
отдельные исследования посвящены данной 
теме. Так, в работе [11] дан анализ факто-
ров аварийности в городской и пригородной 
зоне, в частности приведено сравнение на-
рушений ПДД: невнимательность и несоблю-
дение очередности проезда были ведущими 
причинами ДТП как в городском, так и при-
городном режиме, однако в пригородных зо-
нах значительную долю составили несоблю-
дение дистанции и поворот в запрещенном 
месте. В исследовании [12] отмечена про-
блема аварийности с участием мотоциклов 
в пригороде г. Бангкока, проведен ее анализ. 
Исследовано влияние факторов, связанных с 
водителем-виновником, дорожными характе-
ристиками и окружающей средой на тяжесть 
последствий ДТП на пригородных дорогах 
провинции Керман в работе [13]; указывает-
ся, что дорожный фактор имеет наибольшее 
значение. Похожая цель поставлена в работе 
[14], отмечено, что превышение допустимой 
скорости, дождливая погода и возраст води-
теля в интервале от 30 до 50 лет являются 
основными причинами, увеличивающими тя-
жесть последствий ДТП. 
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В перечисленных и других работах [15, 16, 
17] отмечается, что характер влияния основ-
ных факторов на аварийность в пригородной 
зоне имеет свои значимые особенности. Вы-
полненный краткий аналитический обзор по-
зволил подтвердить актуальность исследова-
ния условий аварийности в пригородной зоне.

Цель работы – исследование влияния фак-
торов внешней среды на аварийность в приго-
родной зоне на примере г. Барнаула.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для проведения работы первой задачей 
являлось определение границ пригородной 
зоны. Для решения данной задачи выбрана 
транспортная методика – по конечным оста-
новкам транспорта, осуществляющего пере-
возки пассажиров, по регулярным маршрутам 
выявлена пригородная зона [18].

Исследование проведено на примере 
участков автомобильных дорог федерально-
го значения (ФАД) в пригородной зоне г. Бар-
наула, выбрано три направления: в сторону  
с. Павловск (дорога А-321), в сторону г. Алей-
ска, г. Рубцовска (дорога А-322), в сторону  
г. Новоалтайска (дорога Р-256, подъезд к  

г. Барнаулу). Границы пригородной зоны г. Бар-
наула в соответствии с выбранным подходом 
представлены на рисунке 1.

Исходные данные о ДТП получены с помо-
щью электронного сервиса stat.gibdd.ru. При 
обработке информации с сайта составлялась 
исходная таблица данных, в которой содер-
жались следующие сведения: дата, время, 
вид ДТП, место (широта, долгота и адрес), км, 
метр, наименование дороги, число погибших, 
раненых. Временной период исследования 
2018–2023 гг. Общая выборка составила 545 
ДТП, из них с пострадавшими 173 ДТП.

В качестве причин аварийности выбрана 
группа основных факторов внешней среды: 
период суток и погодные условия.

Сведения о периоде суток в момент каж-
дого ДТП получены с помощью слоя «Карта 
дня и ночи» на Яндекс. Картах. Периоды суток 
разделены согласно астрономическому прин-
ципу: ночь, астрономические, навигационные 
и гражданские сумерки, день. Такой подход 
выбран в связи с тем, что в период сумерек 
происходит значительное изменение осве-
щенности, что оказывает значительное влия-
ние на видимость.

Рисунок 1 – Границы пригородной зоны г. Барнаула  
на автомобильных дорогах федерального значения

Источник: составлено авторами. 

Figure 1 – Boundaries of Barnaul suburban area on federal roads
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Сравнение распределения ДТП по месяцам и режимам движения
Источник: составлено авторами. 

Figure 3 – Comparison of distribution of road accidents by month and mode of travel
Source: compiled by the authors.

 
 

Рисунок 2 – Сравнение распределения ДТП по видам и режимам движения 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 2 – Comparison of distribution of road accidents by type and mode of travel 

Source: compiled by the authors. 
 

Анализ показал, что в пригородной зоне доля столкновений равна аналогичной доле на ФАД 
(62%), однако наезды на пешеходов в пригороде занимают большую часть: 18 против 7% на 
ФАД, однако меньшую чем в Барнауле (50%). Полученное распределение доказывает значимое 
различие показателей аварийности в зависимости от режима движения. 

Расчет тяжести последствий ДТП показал, что наиболее высокими значениями отличаются 
ДТП на ФАД: 12,6 погибших на 100 жертв ДТП (суммарное число погибших и раненых), в 
пригороде эта величина составляет 9,2, в г. Барнауле – 2,7. При этом в пригороде и в                 
г. Барнауле наибольшее число погибших отмечается при наездах на пешеходов (44 и 52% 
соответственно – от общего числа погибших), на ФАД – при столкновениях (68% от общего 
числа погибших).  

Осуществлено сравнение распределений ДТП по месяцам, которое показано на            
рисунке 3. Проведено масштабирование данных: определен вклад каждого месяца (доля, %) в 
соответствующую аварийность (количество ДТП) в пригородной зоне, г. Барнауле, на ФАД. При 
построении графика применен метод наименьших квадратов. 

0 10 20 30 40 50 60 70

Столкновение

Наезд на препятствие

Опрокидывание

Наезд на пешехода

Съезд с дороги

Наезд на стоящее ТС

Наезд на велосипедиста

Иной вид ДТП

Доля ДТП в соответствующей выборке, %

ФАД

Барнаул

Пригород

Рисунок 2 – Сравнение распределения ДТП по видам и режимам движения
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Comparison of distribution of road accidents by type and mode of travel
Source: compiled by the authors.
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Погодные условия в момент каждого ДТП 
получены с использованием архивной погод-
ной информации. Данные получены с метео-
станции Барнаул (Научный городок). Архив-
ные данные представляли собой таблицу с 
набором наблюдений о температуре воздуха, 
2 м над поверхностью земли; скорости ветра 
на высоте 10–12 м, количестве осадков, мм. 
Показатели измеряются на метеостанции 
каждые 3 ч. Для получения данных исполь-
зовались сведения о дате и времени, опре-
делялось ближайшее время наблюдения и 
показания переносились в таблицу исходных 
данных.

Таким образом, набор исходных данных 
представлял собой таблицу данных Excel, ис-
пользуемый для статистической обработки.

Для анализа влияния периода суток и по-
годных условий применялась теория отно-
сительного риска. Основная идея использо-
вания этого подхода заключается в расчете 
отношения частот (частостей) исходов в груп-
пе, на которые оказывал влияние изучаемый 
фактор (выборка ДТП по периодам суток или 
выборка ДТП по погодным условиям), к часто-
те исходов в группе, не подвергавшихся вли-
янию этого фактора (среднее распределение 
продолжительности периодов суток согласно 
географическому положению или среднее 
распределение погодных условий согласно 
архивным погодным данным) [19]. Величина 
относительного риска является безразмерной 
величиной и отражает, во сколько раз изме-
няется риск возникновения ДТП в результате 
действия выбранного фактора (увеличивает-
ся, если риск более 1, уменьшается, если риск 
менее 1). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На первом этапе проведено сравнение по-

казателей аварийности в трех выборках ДТП: 
пригородная зона, г. Барнаул, ФАД. 

Проанализированы ДТП с пострадавшими 
по видам ДТП. Результат представлен на ри-
сунке 2.

Анализ показал, что в пригородной зоне 
доля столкновений равна аналогичной доле 
на ФАД (62%), однако наезды на пешеходов в 
пригороде занимают большую часть: 18 против 
7% на ФАД, однако меньшую чем в Барнауле 
(50%). Полученное распределение доказыва-
ет значимое различие показателей аварийно-
сти в зависимости от режима движения.

Расчет тяжести последствий ДТП показал, 
что наиболее высокими значениями отличают-
ся ДТП на ФАД: 12,6 погибших на 100 жертв 

ДТП (суммарное число погибших и раненых), 
в пригороде эта величина составляет 9,2,  
в г. Барнауле – 2,7. При этом в пригороде и  
в г. Барнауле наибольшее число погибших от-
мечается при наездах на пешеходов (44 и 52% 
соответственно – от общего числа погибших), 
на ФАД – при столкновениях (68% от общего 
числа погибших). 

Осуществлено сравнение распределений 
ДТП по месяцам, которое показано на рисун-
ке 3. Проведено масштабирование данных: 
определен вклад каждого месяца (доля, %) в 
соответствующую аварийность (количество 
ДТП) в пригородной зоне, г. Барнауле, на ФАД. 
При построении графика применен метод наи-
меньших квадратов.

Определено, что пригородная зона отлича-
ется наибольшим размахом вариации (13 про-
тив 7% в г. Барнауле и 8% на ФАД), это говорит о 
том, что аварийность в рассматриваемой зоне 
отличается выраженной сезонностью: большая 
часть ДТП происходит в летнее и осеннее вре-
мя – период дачных работ и отпусков. 

На следующем этапе проведено исследо-
вание влияния периода суток и погодных усло-
вий на риск возникновения ДТП в пригородной 
зоне. 

Определено количество ДТП с материаль-
ным ущербом и с пострадавшими по перио-
дам суток, вычислено процентное соотноше-
ние – частость (%). Результаты представлены 
в таблице.

Проверка согласованности частот с ис-
пользованием критерия χ2 показала, что в вы-
борках ДТП с пострадавшими и ДТП с матери-
альным ущербом нет значимых отличий. Это 
говорит о том, что в пригородной зоне тяжесть 
последствий ДТП не зависит от периода су-
ток и при расчете относительного риска мож-
но использовать среднее значение частости. 
С помощью вычисления отношения среднего 
значения частости в выборке ДТП к соответ-
ствующей частости периода суток по геогра-
фическому расположению определен относи-
тельный риск, представленный формулой.

Гражданские 
сумерки (ГС) 7,95 9,46 5,47 

Навигационные 
сумерки (НС) 9,09 8,92 6,91 

Астрономические 
сумерки (АС) 8,52 5,41 8,12 

Ночь (Н) 9,09 8,11 28,36 
 

Проверка согласованности частот с использованием критерия χ2 показала, что в выборках 
ДТП с пострадавшими и ДТП с материальным ущербом нет значимых отличий. Это говорит о 
том, что в пригородной зоне тяжесть последствий ДТП не зависит от периода суток и при 
расчете относительного риска можно использовать среднее значение частости. С помощью 
вычисления отношения среднего значения частости в выборке ДТП к соответствующей 
частости периода суток по географическому расположению определен относительный риск, 
представленный формулой. 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

1.30, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = Д,
1.59, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = ГС,
1.30, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = НС,
0,86, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = АС,
0,30, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = Н.

       

 
Таким образом, наибольший риск достигается в дневной период и при гражданских и 

навигационных сумерках. В ночное время риск снижен. Сравнение с результатами оценки 
влияния периода суток на ФАД за пределами населенных пунктов1 показало значимые 
различия: в последнем случае ночью и в сумерки относительный риск возникновения ДТП был 
повышен, в дневное время – снижен (обратная ситуация). Такие результаты могут быть 
объяснены тем, что основная причина аварийности в пригородной зоне – это пересечение 
пешеходных потоков с транспортными потоками, автомобили в которых двигаются с высокой 
скоростью. Такая ситуация характерна для светлого времени суток в теплое время года. 

Далее проведено аналогичное исследование влияния погодных условий на риск 
возникновения ДТП в пригородной зоне. Выделены 3 параметра: температура воздуха, 
количество осадков и скорость ветра. Для вычисления частостей числовая ось 
метеорологического параметра разбита на интервалы по правилу Стерджесса. В выборке ДТП 
и в выборке архивной погодной информации определены частоты в каждом интервале, а далее 
соответствующие частости (%). Затем определен относительный риск с помощью вычисления 
отношений частостей в выборке ДТП к частостям в выборке архивной погодной информации. 
Результаты расчета относительного риска представлены графически в виде набора точек с 
координатами (x; y), где x – середина интервала, y – значение относительного риска. На 
соответствующих рисунках указаны аппроксимирующие функции. 

На рисунке 4 показаны результаты расчета относительного риска ДТП в зависимости от 
температуры воздуха. 

 
1 Печатнова Е. В. Методика обеспечения безопасности дорожного движения на автомобильных дорогах федерального 
значения: специальность 05.22.10 «Эксплуатация автомобильного транспорта»: диссертация на соискание ученой 
степени кандидата технических наук / Печатнова Елена Владимировна. Омск, 2021. 171 с. 

(10)

Таким образом, наибольший риск достига-
ется в дневной период и при гражданских и 
навигационных сумерках. В ночное время риск 
снижен. 
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Сравнение с результатами оценки влияния 
периода суток на ФАД за пределами населен-
ных пунктов1 показало значимые различия: в 
последнем случае ночью и в сумерки отно-
сительный риск возникновения ДТП был по-
вышен, в дневное время – снижен (обратная 
ситуация). Такие результаты могут быть объ-
яснены тем, что основная причина аварийно-
сти в пригородной зоне – это пересечение пе-
шеходных потоков с транспортными потоками, 
автомобили в которых двигаются с высокой 
скоростью. Такая ситуация характерна для 
светлого времени суток в теплое время года.

Далее проведено аналогичное исследова-
ние влияния погодных условий на риск возник-
новения ДТП в пригородной зоне. Выделены 3 
параметра: температура воздуха, количество 
осадков и скорость ветра. Для вычисления 
частостей числовая ось метеорологического 
параметра разбита на интервалы по прави-
лу Стерджесса. В выборке ДТП и в выборке 
архивной погодной информации определены 
частоты в каждом интервале, а далее соот-
ветствующие частости (%). Затем определен 
относительный риск с помощью вычисления 
отношений частостей в выборке ДТП к часто-
стям в выборке архивной погодной информа-
ции. Результаты расчета относительного ри-
ска представлены графически в виде набора 
точек с координатами (x; y), где x – середина 

1 Печатнова Е. В. Методика обеспечения безопасности дорожного движения на автомобильных дорогах федерального 
значения: специальность 05.22.10 «Эксплуатация автомобильного транспорта»: диссертация на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук / Печатнова Елена Владимировна. Омск, 2021. 171 с.

интервала, y – значение относительного ри-
ска. На соответствующих рисунках указаны 
аппроксимирующие функции.

На рисунке 4 показаны результаты расчета 
относительного риска ДТП в зависимости от 
температуры воздуха.

На графике красными маркерами выделе-
ны экстремумы (максимумы) функции в обла-
сти отрицательных и положительных значений 
температуры воздуха. Первый локальный мак-
симум наблюдается в области слабо отрица-
тельных значений (переходная температура 
около 0 °С), что соответствует гололедным яв-
лениям. В области положительных значений 
риск увеличивается после 15 °С (относитель-
ный риск более 1) и достигает максимума при 
температуре около 25 °С. При сравнении по-
лученных результатов с ранее проведенными 
исследованиями на примере ФАД за преде-
лами населенных пунктов [20] можно сделать 
вывод о том, что характер влияния темпера-
туры в пригороде и за пределами населенных 
пунктов похож, но имеет свои особенности. 
Наиболее значимой особенностью является 
отсутствие роста относительного риска при 
экстремально высоких значениях температу-
ры. Это связано с уменьшением интенсивно-
сти пешеходного потока.

На рисунке 5 представлены результаты 
аналогичных расчетов по параметру – количе-
ство накопленных осадков.

Таблица
Распределение ДТП в пригородной зоне по периодам суток 

и географическое распределение периодов суток в г. Барнауле
Источник: составлено авторами.

Table 
Distribution of road accidents in the suburban area by periods 

of the day/night-time and geographical distribution of daytime and night-time in Barnaul
Source: compiled by the authors.

ДТП в пригородной зоне (частость, %) Соотношение средней 
продолжительности 

согласно географическому 
расположению 
(частость, %)

ДТП с пострадавшими 
(частость, %)

ДТП с материальным 
ущербом (частость, %)

День (Д) 65,34 68,11 51,13
Гражданские сумерки (ГС) 7,95 9,46 5,47
Навигационные сумерки 

(НС) 9,09 8,92 6,91

Астрономические сумерки 
(АС) 8,52 5,41 8,12

Ночь (Н) 9,09 8,11 28,36
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В данном случае наблюдается один макси-
мум (выделен красным цветом) – около 4 мм, 
далее отмечается снижение величины относи-
тельного риска, при количестве осадков менее 
8 мм риск снижается. Сравнение с ранее про-
веденными исследованиями [20] также пока-
зало сходство влияния количества осадков на 
относительный риск возникновения ДТП, од-
нако в пригородной зоне отсутствует рост его 

значений в период экстремальных осадков, 
что также может быть объяснено снижением 
транспортной и пешеходной интенсивности 
движения и соответствующим кратным сниже-
нием числа конфликтных ситуаций.

На рисунке 6 даны результаты расчета 
относительного риска возникновения ДТП в 
пригородной зоне в зависимости от скорости 
ветра.
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Figure 5 – Relative risk of road accidents depending on the amount of precipitation
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Относительный риск возникновения ДТП в зависимости от количества осадков 
Источник: составлено авторами. 
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Анализ влияния скорости ветра показал, 
что на выделенной части оси рассматривае-
мого метеорологического параметра получен-
ные точки можно аппроксимировать прямой, 
это свидетельствует о том, что относительный 
риск растет с увеличением скорости ветра. 
При этом рост риска ДТП отмечается при ско-
рости ветра более 2 м/с. Сравнивая получен-
ные результаты с результатами на ФАД вне 
населенных пунктов [20], можно сделать выво-
ды, аналогичные предыдущим – характер вли-
яния в целом похож, однако при экстремально 
высоких значениях скорости ветра ДТП в при-
городной зоне не характерны.

Обобщая результаты исследования влия-
ния погодных условий на риск возникновения 
ДТП в пригородной зоне, можно отметить, что 
наиболее опасными являются период пере-
ходной температуры, связанный с гололедны-
ми явлениями, после выпадения осадков и в 
ветреную погоду, а также период, характеризу-
ющийся положительной температурой около 
25 °С, дождем с количеством осадков до 8 мм 
и скоростью ветра более 2 м/с. В период нети-
пично высоких значений температуры возду-
ха, осадков и ветра увеличение относительно-
го риска не наблюдается.

В связи с тем, что относительный риск яв-
ляется безразмерной независимой величиной, 
можно учитывать совокупное влияние рассма-
триваемых факторов, используя произведе-

ние соответствующих значений относительно-
го риска.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволило 

выделить ряд особенностей формирования 
аварийности в пригородной зоне. Среди них 
выраженная сезонность, структура аварийно-
сти, представленная большим числом стол-
кновений и наездов на пешеходов, достаточно 
высокая тяжесть последствий ДТП. Иссле-
дование влияния группы основных факторов 
внешней среды позволило выделить основ-
ные критические периоды, при которых риск 
возникновения ДТП повышается: это дневное 
время, гражданские или навигационные су-
мерки при переходной температуре воздуха 
(около 0 °С), гололедных явлениях, ветреной 
погоде или при температуре воздуха около  
25 °С, дождливой, ветреной погоде. В отличие 
от участков за пределами населенных пунктов 
не выявлено влияния экстремальных погод-
ных условий на увеличение риска возникнове-
ния ДТП в пригородной зоне.

Представленные результаты доказывают, 
что пригородная зона отличается определен-
ными особенностями, которые должны учи-
тываться при планировании мероприятий по 
снижению аварийности. Проведение превен-
тивных мероприятий на небольших по протя-
женности пригородных участках позволит зна-
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чительно сократить аварийность [21]. Помимо 
традиционных методов, включающих превен-
тивные мероприятия, проводимые сотрудни-
ками Госавтоинспекции, в пригородной зоне 
следует уделить особое внимание методам 
косвенного управления транспортными пото-
ками, в частности, применению динамических 
информационных табло и знакам переменной 
информации. Эти средства могут использо-
ваться целенаправленно, в период увеличива-
ющегося риска возникновения ДТП.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Сложная система взаимодействия характеристик системы Водитель-Автомобиль-Доро-
га-Среда (ВАДС) является предметом исследований ученых всего мира. Если объяснить закономерно-
сти явлений, присутствующих при совершении ДТП, то можно смоделировать некоторые транспорт-
ные процессы. Для этого необходимо рассмотреть большое количество признаков, разделяя их на 
статические и динамические. Особое внимание уделяется последним, из-за нестабильности состояния 
характеристик. К этой категории относятся интенсивность транспортного потока и погодные усло-
вия. Существует немало методов по повышению точности прогностических моделей, но такой приме-
няется впервые. Главная особенность данного метода – логическая и статистическая обоснованность 
автоматизации подбора широт интервалов. Это необходимо не только для группировки признаков, но 
и для повышения их значения при совместном анализе. Например, для интенсивности транспортных 
потоков ширина может быть 100 авт/час (0-100, 101-200, 201-300 и т.д.), но она не будет эффективна 
с прогностической точки зрения для ширины интервала температуры воздуха 5°С (-25 - -20, -19 -15, -14 
- 10 и т.д.). Соответственно, целью работы стало определение эффективных прогностических широт 
интервалов интенсивности транспортного потока (зависимый признак) и погодных условий (независи-
мые признаки). 
Материалы и методы. Данная работа является продолжением большого проекта по повышению без-
опасности дорожного движения, в котором уже проводились подобные исследования, для определения 
эффективных широт интервалов с использованием ранговой корреляции Спирмена. Установлены значе-
ния, при которых температурные режимы (воздуха, почвы и точки росы) лучше всего описывают интен-
сивность транспортного потока. Для комплексной характеристики потребовалось провести допол-
нительный анализ оставшихся независимых признаков. Созданы новые алгоритмические структуры с 
использованием языка программирования Python, в которых последовательно сравнивались установлен-
ные широты интервалов признаков таким образом, чтобы отработать все возможные их комбинации. 
Каждый результат подвергался корреляционному анализу, и рассчитывалась вероятность ошибки.
Результаты. В результате экспериментального подбора широт интервалов определены самые эф-
фективные из них. Критерием отбора стал последующий корреляционный анализ. Принимались зна-
чения коэффициента больше 0,7 или меньше -0,7.Также рассчитывалась вероятность ошибки, прини-
мались значения меньше 0,05. Таким образом, получено большое количество комбинаций, отвечающих 
необходимым условиям. Далее для каждого признака подобрана та ширина интервала, при которой она 
чаще встречается с другими, а в случае одинакового количества встреч является наименьшей из них. 
Заключение. В результате проделанной работы определены эффективные широты интервалов, в ко-
торых анализировались исследуемые признаки. Эта работа в последующих трудах способствовала каче-
ственному обучению модели. Благодаря чему была создана программа по прогнозу интенсивности транс-
портного потока, зависящей от показателей погодных условий, с использованием нейронных сетей.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.26518/2071-7296-2024-21-5-726-735&domain=pdf&date_stamp=2024-10-31
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ABSTRACT
Introduction. The complicated system of characteristic interaction between the Driver-Car-Road-Environment 
(DCRE) is the research subject for the scientists around the world. If we explain the patterns of phenomena present 
during road accidents, we will be able to model some transport processes. To do this, we need to consider a large 
number of characteristics, dividing them into static and dynamic. Particular attention is paid to the latter, due to the 
instability of the features. This category includes traffic flow intensity and weather conditions. There are a lot of 
methods for increasing the accuracy of predictive models, but this method has been used for the first time. Logical 
and statistical validity of the selection automation of interval rages are the main feature of this method. This is 
necessary not only for grouping features, but also for increasing their value in a joint analysis. For example, for the 
intensity of traffic flows the index number can be 100 vehicles/hour (0-100, 101-200, 201-300, etc.), but it will not 
be effective from a prognostic point of view for the temperature interval index of 5°C (-25 - -20, -19 -15, -14 - 10, 
etc.). Accordingly, the goal of the work was to determine the effective forecasting of the interval’s width of traffic flow 
intensity (dependent feature) and weather conditions (independent features).
Materials and methods. This work is a continuation of a large project on improving road traffic safety, in which 
similar studies have already been conducted to determine the effective interval coefficients using Spearman’s rank 
correlation. The values at which temperature regimes (air, soil and dew point) best describe the intensity of the traffic 
flow were established. For a comprehensive characterization, additional analysis was necessary to conduct of the 
remaining independent features. New algorithmic structures were created using the Python programming language, 
in which the established feature interval ranges were sequentially compared in such a way as to process all possible 
combinations. Each result was subjected to correlation analysis, and the probability of error was calculated.
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Results. As a result of the experimental selection of interval ranges, the most effective of them were determined. 
The selection criterion was the subsequent correlation analysis. The coefficient values greater than 0.7 or less than 
-0.7 were accepted. The probability of error was also calculated, and values less than 0.05 were accepted. Thus, 
a large number of combinations were obtained that meet the necessary conditions. Further, for each feature, the 
interval width was selected at which it is more often intersected with others, and in the case of the same number of 
intersections, it is the smallest of them.
Conclusion. As a result, effective interval widths were determined in which the investigated features had been 
analyzed. This study in subsequent works contributed to the high-quality training of the model using the deep 
learning method. Thanks to this research, a program to predict the intensity of the traffic flow, depending on weather 
conditions with using neural networks was created. 

KEYWORDS: vehicle, Spearman’s rank correlation, weather conditions, traffic flow intensity, effective interval 
width, error probability

ACKNOWLEDGEMENTS: we express our gratitude to the reviewers for their objective approach to evaluating 
our work.

The article was submitted: 24.06.2024; approved after reviewing: 20.08. 2024; accepted for publication: 
17.10. 2024. 
All authors have read and approved the final manuscript.
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There 
is no conflict of interest.

For citation. Pugachev I.N., Sheshera N.G., Grigorov D.Ye. The study of the interval width of features for improving 
forecasting efficiency of the transport flow intensity. The Russian Automobile and Highway Industry Journal. 2024; 
21 (5): 726-735. https://doi.org/10.26518/2071-7296-2024-21-5-726-735

1 Бабков В. Ф. Дорожные условия и безопасность движения: учебник для вузов. М.: Транспорт, 1993. 271 с.

ВВЕДЕНИЕ
Система ВАДС представляет собой взаи-

модействие между водителем, автомобилем, 
дорогой и окружающей средой в процессе 
функционирования улично-дорожной сети 
(УДС)1 [1].

Водитель – центральный элемент системы 
ВАДС. Это человек, который управляет авто-
мобилем и принимает решения на дороге. От 
его навыков и знаний зависит безопасность 
всех участников дорожного движения.

Автомобиль в системе ВАДС играет роль 
транспортного средства, обладающего опре-
деленными характеристиками и техническим 
состоянием.

Дорога – это инфраструктура, предназна-
ченная для движения автомобилей. В рамках 
системы ВАДС дорога должна быть правиль-
но размечена, освещена и обозначена, чтобы 
обеспечить информированность водителей и 
их безопасность.

Средав системе ВАДС является важным 
аспектом безопасности и эффективности до-
рожного движения. Окружающая обстановка 
может создавать различные условия, которые 
влияют на поведение водителя, состояние ав-
томобиля и безопасность на дороге в целом.

Одно из основных влияний среды – это по-
годные условия. Дождь, снег, гололед, туман 

и другие атмосферные явления могут суще-
ственно ограничить видимость и усложнить 
управление автомобилем. Водители не всегда 
способны адаптировать свой стиль вождения 
к текущим условиям. Подверженность шуму 
и длительное воздействие загрязненного воз-
духа могут оказывать негативное влияние на 
здоровье [2].

Сложно организованная система факто-
ров ВАДС определяет статические и динами-
ческие, главные и второстепенные признаки. 
Взаимодействие между ними может затруд-
нить понимание и изучение причинно-след-
ственных связей, так как эффект одного фак-
тора может проявляться только при наличии 
или влиянии других. Примером может служить 
направление и скорость ветра. Второй являет-
ся главным признаком, без которого не может 
существовать первый.

В таких случаях роль статистического ана-
лиза и моделирования становится важной. 
С помощью этих методов можно определить 
силу влияния каждого фактора на итоговый 
результат. 

Закономерности взаимодействия харак-
теристик УДС и погодных условий сложны, и 
понимание их может быть непростой задачей. 
Дополнительные исследования и эксперимен-
ты необходимы для углубленного изучения 
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сложных связей системы ВАДС [3, 4, 5]. Поэто-
му работа актуальна с научной и практической 
точки зрения. Главной ее особенностью яв-
ляется повышение качества прогностической 
модели на стадии подготовки данных. Цель 
работы – определение эффективных прогно-
стических широт интервалов интенсивности 
транспортного потока (зависимый признак) и 
погодных условий (независимые признаки).

Забегая вперед, стоит отметить, что конеч-
ная цель была охарактеризовать и обобщить 
интенсивность транспортного потока с пози-
ции погодных условий. Этого удалось добить-
ся с использованием методов машинного обу-
чения [6]. Благодаря качественной подготовке 
данных, была сформирована точная прогно-
стическая модель. Одной из таких подготовок 
является анализширот интервалов интенсив-
ности транспортного потока и погодных усло-
вий.

Исследования подобного рода были про-
ведены ранее [7]. Определены эффективные 
широты прогностических интервалов для со-
вокупности признаковинтенсивности транс-
портных потоков и температурных режимов 
(температура воздуха, почвы и точки росы). 
В данной работе представлена алгоритмиче-
ская концепция широт интервалов остальных 
показателей погодных условий. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для исследования был собран большой 

объем статистических данных в часовых ин-
тервалах времени с 2016 по 2021 г. 

Интенсивность транспортного потокарас-
считана с использованием программно-ап-
паратного комплекса Интегра-КДД. Иссле-
дования проводились в г. Хабаровске, на 
территории которого ввели в эксплуатацию 
107 рубежей контроля автомобильного пото-
ка данного комплекса, с них и были получены 
данные. Автоматизированный подход пред-
усматривает фиксацию каждого автомобиля, 
проехавшего через рубеж контроля видеока-
меры по государственному регистрационно-
му знаку, принимая его за единицу без разде-
ления по видам транспорта. Этот недостаток 
нивелируется высокой точностью подсчета 
транспортных средств. Все учтенные автомо-
били с 2016 по 2021 г. были сгруппированы в 
часовых интервалах, что позволило сформи-
ровать базу данных более чемиз 500 тыс. за-
писей. Записи несли информацию не только 

2 GitHub. https://github.com/glowfisch8lan/spearman_analysis

об интенсивности транспортного потока, но и 
о геометрических элементах дорог, в которых 
функционировали рубежи контроля.

Погодные условия предоставлены Депар-
таментом Федеральной службы по гидроме-
теорологии и мониторингу окружающей среды 
по Дальневосточному федеральному округу с 
метеорологической станции Хабаровск.

Перед обработкой данных потребовалась 
нормализация значений для использования их 
в унифицированной шкале или бинаризации 
[8, 9]. Методом изолированного леса прове-
дена очистка от случайных выбросов, интер-
полированы значения в часовых интервалах 
времени, соединены данные с различных ин-
формационных ресурсов [9].

Было решено определитьэффективные 
широты интервалов зависимого и независи-
мых признаковметодом автоматизированного 
подбора и аналитического сравнения призна-
ков с использованием ранговой корреляции 
Спирмена [10, 11]. Суть выбранного метода 
заключается в определении признаков ран-
говв порядке возрастания дляинтервалов. 
По ним исследуемые факторы сравнивают-
ся друг с другом [12]. Для автоматизации на 
языке программирования Python был написан 
алгоритм циклического сравнения рангов [13]. 
В цикле определяется коэффициент корре-
ляции (ранговая корреляция) между призна-
ками. Каждый последующий цикл изменяет 
ширину одного признака, и исследование 
проводится повторно. Широты интервалов 
заранее были подготовлены в виде списка. 
Послеокончания списка одного признака на-
чинался список другого. Таким образом, ка-
ждая ширина интервала сравниваласьсо все-
ми другими во всех возможных комбинациях. 
На каждом цикле определялся не только ко-
эффициент корреляции, но и вероятность  
ошибки (p) [14].

Для демонстрации эффективности иссле-
дований использована выборка из массива 
данных (Restruct_25.xlsx) с рубежа контроля 
1311 пересечения улиц Муравьева Амурско-
го – Дзержинского г. Хабаровска, содержащая 
8115 записей об интенсивности и погодных ус-
ловиях в период и в пределах работы камеры 
в часовых интервалах времени (рисунок 1).

Программная реализация исследования 
осуществлена в среде разработки PyCharm на 
языке программирования Python. Полный код 
приведен на портале GitHub2.
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Рисунок 1 – Схема перекрестка с установленными на нем рубежами контроля полос (1311, 1321, 1331)
Источник: Хабаровский научный производственный центр организации дорожного движения.

Figure 1 – Diagram of the road intersection with the boundaries  
of control lanes established on it (1311, 1321, 1331)

Source: Khabarovsk Research and Production Traffic Control Center.

Импортированы необходимые библиотеки 
Python (datetime, pandas, spearmanr и numpy) 
для работы. Из директории виртуального окру-
жения загружен файл (Restruct_25.xlsx). 

На этапе предварительной обработки дан-
ных из выборки удалены колонки, ненужные в 
исследовании, и не информативные значения 
преобразованы в числовой формат.

Подготовлены итерируемые списки для 
всех показателей с целью подбора различ-
ных вариантов широт интервалов погод-
ных условий и интенсивности транспортного  
потока:

− интенсивность транспортного потока, 
авт/час (100, 200, 250, 300, 400, 500, 600);

− температуры воздуха, почвы и точки 
росы, °С (5, 10, 15, 20, 25);

− время суток (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23);

− день недели (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7);
− парциальное давление водяного пара, 

гПа (5, 10, 15);

− относительная влажность воздуха, % 
(10, 20, 30, 50);

− дефицит насыщения, г/м3 (5, 10, 15);
− атмосферное давление на уровне 

станции и моря, гПа (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 
40, 45, 50);

− скорость ветра, м/с (2, 3, 4, 5);
− осадки, мм (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 

13, 14, 15).
Для анализа влияния скорости ветра на ин-

тенсивность транспортного потока были раз-
работаны 8 групп показателя – направление 
ветра, и приняты следующие широты интерва-
лов к нему [15, 16]:

− С – 337.5…22.5 = 1; 
− СВ – 22.5…67.5 = 2;
− В – 67.5….112.5 = 3;
− ЮВ – 112.5…157.5 = 4;
− Ю – 157.5…202.5 = 5;
− ЮЗ – 202.5…247.5 = 6;
− З – 247.5…292.5 = 7;
− СЗ – 292.5…337.5 = 8.
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Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма анализа широт интервалов 
с использованием ранговой корреляции Спирмена

Источник:составлено авторами.

Figure 2 – Flowchart of the algorithm for analyzing interval width with the use of Spearman’s rank correlation
Source: compiled by the authors.

Вероятность ошибки Спирмена, также из-
вестная как уровень значимости, или p-значе-
ние, является статистической мерой, которая 
используется для определения значимости 
между двумя наборами данных. Она оценива-
ет вероятность получения наблюдаемой или 
более экстремальной корреляции, если нуле-
вая гипотеза (отсутствие корреляции) верна.

Обычно, если значение p меньше опреде-
ленного уровня значимости (например, 0,05), 
нулевая гипотеза отвергается,корреляция счи-
тается статистически значимой.

Важно понимать, что вероятность ошибки 
(p-значение) не определяет силу или величину 
корреляции, а является статистической мерой 

значимости. Более низкое значение p указы-
вает на большую уверенность в отвержении 
нулевой гипотезы и наличии корреляции.

При помощи функций for (управляющая 
конструкция, которая позволяет выполнять 
повторяющиеся операции или действия опре-
деленное количество раз) перебираются спи-
ски широт интервалов и уникальных значений 
таким образом, чтобы каждая функция внутри 
себя запускала другую. Принцип вложенности 
можно объяснить аналогией – в каждом часе 
перебираются минуты, в каждой минуте се-
кунды. Таким образом, мы строим дерево уни-
кальных комбинаций.
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Главной задачей было определить лучшую 
статистическую взаимосвязь широт интервалов 
между зависимым и независимым признаком в 
разные показатели времени суток и дней не-
дели. Использовался парный корреляционный 
анализ для погодных условий. По окончании 
работы циклической функции программа опре-
деляла самые эффективные широты интерва-
лов для интенсивности транспортного потока и 
одного из показателей погодных условий.

Чтобы не нагружать работу лишней инфор-
мацией, на рисунке 2 приведен только пример 
алгоритма исследования широт интервалов 
интенсивности транспортного потока и парци-
онного давления водяного пара при различных 
показателях времени суток и дней недели.

Лучшие результаты парной ранговой кор-
реляции Спирмена и соответствующие им эф-
фективные широты интервалов приведены в 
таблице.

По таблице можно сделать вывод о том, что 
лучший интервал парционного давления 5%, 
при этом ширина интенсивности транспортно-
го потока может быть 100, 200, 250, 300 авт/
час. Дальнейшая оценка качества рассматри-
ваемой пары признаков может проходить по 
величине коэффициента ранговой корреляции 
Спирмена или вероятности ошибки (p). Но для 
начала было необходимо определить широты 
интервалов для остальных признаков погодных 
условий в паре с интенсивностью [17, 18].

Структура программы уже построена, и 
дальнейший анализ парной ранговой корре-
ляции Спирмена между широтами интервалов 
интенсивности транспортного потока и осталь-
ных погодных условий проводился путем под-
мены ключевой циклической функции for для 
каждого признака.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Цель – определение эффективных широт 

интервалов влияния независимых переменных 
на зависимую достигнута с использованием 
ранговой корреляции Спирмена. 

Так как главный показатель– интенсивность 
транспортного потока, то в первую очередь не-
обходимо рассматривать широты интервала 
именно этого параметра, руководствуясь веро-
ятностью ошибки и коэффициентом корреля-
ции.

Из рассматриваемой выборки, с учетом раз-
личных дней недели и времени суток, было по-
лучено 243 варианта. Из них:

− 60 вариантов с шириной 100 авт/час;
− 75 вариантов с шириной 200 авт/час;
− 21 вариант с шириной 250 авт/час;
− 47 вариантов с шириной 300 авт/час;
− 40 вариантов с шириной 400 авт/час.
Чаще всего встречается ширина интервала 

200 авт/час, и для достоверности дальнейшего 
исследования было бы рационально использо-
вать его, но при дальнейшем корреляционном 
анализе остальных погодных и природных ха-
рактеристик она не показалась эффективной. 

Ширина интервала 250 авт/час единствен-
ная, которая является значимой при анали-
зе всех рассматриваемых погодных условий 
и природных явлений, для интенсивности 
транспортного потока принимаем ее. Широты 
остальных признаков отбираются с шириной 
интервала интенсивности транспортного пото-
ка 250 авт/час таким образом, чтобы они чаще 
встречались в обозначенном ограничении и 
были эффективны (коэффициент корреляции 
больше 0,7 или меньше -0,7, и вероятность 
ошибки была меньше 0,05, в исключительных 
случаях допускался порог коэффициента кор-
реляции от 0,6). Если есть показатели, которые 

Таблица 
Значимые результаты парной ранговой корреляции Спирмена широт парционного давления  

водяного пара и интенсивности транспортного потока
Источник: составленоавторами.

Table 
Significant results of Spearman’s pairwise rank correlation of water vapor  

partial pressure parameter width and intensity of transport flow
Source: compiled by the authors.

Вероятность 
ошибки (p)

Коэффициент 
корреляции

Широты интервалов
Интенсивности транспортного 

потока авт/час
Парционного давления  

водяного пара (%)
3.07E-07 -0.72227 100 5

1.56E-09 -0.77606 100 5

3.61E-08 -0.73204 200 5

3.60E-07 -0.71204 250 5

2.77E-07 -0.72411 300 5
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в ширине интервала интенсивности 250 авт/
час встречаются одинаковое количество раз, то 
приоритет отдается наименьшей независимого 
признака. Это позволило получить более под-
робную детализацию при дальнейшем иссле-
довании [19, 20].

Учитывая полученные данные корреляци-
онного анализа и установленные правила от-
бора, приведенные на рисунке 2 (принимались 
значения коэффициента больше 0,7 или мень-
ше -0,7 рассчитывалась вероятность ошибки, 
принимались значения меньше 0,05), были 
выбраны следующие широты интервалов для 
зависимого и независимых признаков:

− интенсивность транспортного потока 
(N) – 250 авт/час;

− температура воздуха (tвоздуха) – 5 °С;
− температура почвы (tпочвы) – 5 °С;
− температура точки росы (DP) – 5 °С;
− парциальное давление водяного пара 

(ps) – 5 Па;
− относительная влажность воздуха (ϕ) – 

50%;
− дефицит насыщения (d) –5 г/м³;
− атмосферное давление на уровне стан-

ции (Pстанции) – 30 г.Па;
− атмосферное давление на уровне моря 

(Pморя) – 45 г.Па;
− скорость ветра – 2 м/с;
− осадки – 2 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существует большое количество статисти-

ческих методов обобщения для прогнозиро-
вания. Самыми эффективными из них на се-
годняшний день являются методы машинного 
обучения,для применения которых необходимо 
подготовить данные [21, 22]. Кроме очистки от 
случайных выбросов, отсутствующих значений 
и т.п., требуется определить интервалы призна-
ков, в которых будут проходить исследования. 
Как показала практика, независимый признак 
может не оказывать влияние на зависимый, 
пока и тот и другой не будет сгруппирован в 
интервалы. Причемсилу влияния друг на дру-
га можно повысить,укрупнив их. С этим надо 
быть осторожнее, так как чем крупнее интер-
вал, тем меньше информативность, но точнее 
прогноз. И, наоборот, с уменьшением интерва-
ла повышается детализация, но из-за большо-
го количества параметров сложнее построить 
достоверную модель. Соблюдая баланс между 
качеством (детализированной характеристи-
кой) и точностью, необходимо руководство-
ваться такими параметрами, как коэффициент 
ранговой корреляции Спирмена и вероятно-
стью ошибки (p). В данной работе порог был 
выставлен для коэффициента корреляции >0,7 

или <-0,7, что характеризуется в общеприня-
том классификаторе как сильная связь, а для 
вероятности ошибки p<0.05, это означает, что у 
отобранных признаков вероятность случайной 
связи менее 5%.

В результате построенной алгоритмической 
структуры получилось выполнить сложные ма-
тематические расчеты по поиску наилучших 
широт интервалов. Забегая вперед, стоит отме-
тить, что данный подход позволил качественно 
подготовить модель методом глубокого обуче-
ния [23, 24].
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АННОТАЦИЯ
Введение. Современные колёсные транспортные средства оснащаются системами управления под-
ключаемым полным приводом, увеличивающими их проходимость, устойчивость и управляемость. Ярким 
примером является система AWD (All-wheel drive), применение которой позволяет получить наиболь-
шую эффективность подключаемого привода по сравнению с постоянным полным приводом. Для обеспе-
чения и поддержания эффективности и безопасности транспортных средств с системами управления 
подключаемым полным приводом необходимо проведение исследования процесса функционирования этих 
систем, причём как в процессе производства, так и в процессе эксплуатации. Наибольшее распростра-
нение получили дорожные методы испытаний рассматриваемых систем, которые не всегда реализуе-
мы в условиях предприятий, осуществляющих производство, испытания и экспертизу транспортных 
средств, а также на станциях технического обслуживания, сервисных центрах и других организациях 
автомобильной отрасли.
Материалы и методы. Для выполнения аналитических исследований использовался разработан-
ный комплекс математических моделей, содержащих модели подсистем «Транспортное средство» и 
«Стенд». Описание моделей выполнено в программном комплексе «Универсальный механизм – 9». Прове-
дение экспериментальных исследований процесса функционирования автомобиля с автоматизирован-
ной системой AWD выполнялось на полноопорном мультифункциональном стенде с беговыми барабана-
ми ИРНИТУ. В качестве объекта исследований использовался автомобиль Volvo S60 2.5T AWD с муфтой 
Haldex II поколения.
Результаты исследования и их анализ. В ходе аналитических и экспериментальных исследований 
получены результаты процесса функционирования транспортного средства при имитации его разгона 
с буксованием ведущих колёс как передней, так и задней оси: силы тяги на ведущих колёсах и скорости 
колёс .
Заключение. Полученные результаты аналитических исследований и их соответствие с результата-
ми экспериментов показывают возможность проведения качественных и количественных исследований 
автомобилей с системами управления подключаемым полным приводом на стендах с беговыми бара-
банами. Использование комплекса математических моделей позволит в дальнейшем разрабатывать 
уникальные стендовые методы и реализующее эти методы оборудование для выполнения исследования 
эксплуатационных свойств современных транспортных средств. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: системы управления подключаемым полным приводом, AWD, стенд с беговыми 
барабанами, математическая модель, муфта Haldex, исследование эксплуатационных свойств авто-
мобиля
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INVESTIGATION OF CONTROL SYSTEM OPERATION  
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ABSTRACT
Introduction. Modern wheeled vehicles are equipped with plug-in all-wheel drive control systems that increase 
their trafficability, stability and controllability. A good example is the AWD (All-wheel drive) system, which provides 
the highest efficiency of a plug-in drive compared to a permanent all-wheel drive. In order to ensure and maintain 
the efficiency and safety of vehicles with plug-in all-wheel drive control systems, it is necessary to investigate their 
functioning during manufacture and operation stages. Road testing methods are the most widespread methods 
for testing the systems under consideration. However they are not always feasible in the conditions of enterprises 
which provide testing and examination of vehicles, as well as in the conditions of service stations, service centers 
and other organizations of the automotive industry.
Materials and methods. For the purpose of analytical research, a developed set of mathematical models containing 
the “ Vehicles “ and the “Stand” subsystems models was used. The description of the models is completed with the 
software package “Universal mechanism-9”. Experimental studies of operation of the vehicle with an automated 
AWD system were carried out on a full-support multifunctional stand with IRNIT running drums. The Volvo S60 25T 
AWD automobile with Haldex clutch of II generation was used as a research object.
Results and discussion. In the course of analytical and experimental studies, the results of investigating vehicle 
operation were obtained by simulating acceleration with the slipping of the driving wheels of both the front and rear 
axles: the traction force on the driving wheels and the wheel speed .
Conclusion. The results of this analytical research and their correspondence to the results of experimental study 
show the possibility of conducting qualitative and quantitative testing of automobiles with plug-in all-wheel drive 
control systems on roller test benches. The use of a complex of mathematical models will further allow for the 
development of unique bench methods and equipment to carry out research on the operational properties of 
modern vehicles.

KEYWORDS: control systems for plug-in all-wheel drive, AWD, stand with running drums, mathematical model, 
Haldex coupling, study of the operational properties of vehicles
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ВВЕДЕНИЕ

Постоянное улучшение эксплуатацион-
ных свойств колесных транспортных средств 
(КТС) приводит к значительному усложнению 
их конструкции. В современных КТС повсе-
местно применяются автоматизированные 
системы, обеспечивающие высокие тяговые, 
динамические качества, устойчивость, управ-
ляемость, безопасность, экономичность и 
экологичность. Одной из таких систем явля-
ется система управления трансмиссией КТС 
с подключаемым полным приводом, ярким 
примером которой является система AWD (All-
wheel drive), позволяющая использовать пол-
ный привод с наибольшей эффективностью, 
чем в трансмиссиях с постоянным полным 
приводом, увеличивая проходимость КТС. 
Кроме этого, автоматизированное управление 
полным приводом позволяет достичь боль-
шей устойчивости и управляемости КТС при 
прохождении поворотов, особенно на дорогах 
с низким коэффициентом сцепления, что по-
вышает уровень безопасности автомобиля. На 
рисунке 1 показана структурная схема систем 

управления подключаемым полным приводом 
легковых КТС.

Широкое распространение получили обе-
спечивающие управление подключаемым 
приводом электронные системы, которые 
имеют общее название On-demand (дослов-
ный перевод – включаемый по требованию). 
Чаще всего работа такого привода основана 
на управляемых электроникой многодиско-
вых фрикционных муфтах, в заданный момент 
подключающих привод колес ведомой оси к 
приводу колес оси ведущей. Одной из наибо-
лее распространённых конструкций муфт яв-
ляется муфта Haldex.

Несмотря на высокую надежность как си-
стемы в целом, так и муфты в частности, по-
сле определенного пробега КТС начинают 
появляться различные её неисправности. 
Анализ данных по неисправностям муфты 
Haldex II поколения, полученный авторами 
статьи по результатам опроса сервисных и ди-
лерских центров, а также станций техническо-
го обслуживания г. Иркутска и Иркутской обла-
сти в период с 2021 по 2024 г., представлен на  
рисунке 2.

Рисунок 1 – Структура систем управления подключаемым полным приводом легковых КТС
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – The structure of control systems for plug-in all-wheel drive passenger vehicles
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 2 – Неисправности системы AWD с муфтой HALDEX II
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Malfunctions of the AWD system with the HALDEX II coupling
Source: compiled by the authors.

Для обеспечения и поддержания эффек-
тивности и безопасности КТС с системами 
управления подключаемым полным приводом 
необходимо провести исследование процес-
са функционирования этих систем, причём на 
всех этапах их жизненного цикла как в процессе 
производства, так и в процессе эксплуатации.

Большинство экспериментальных иссле-
дований КТС с системами управления под-
ключаемым полным приводом основаны на 
дорожных методах оценки их движения, и, как 
правило, выполняются при сертификационных 
испытаниях 1[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. В процессе таких 
исследований определяют вид поворачивае-
мости КТС и в большинстве случаев контро-
лируют кинематические параметры движения 
КТС, а также углы их сноса и заноса. Анализ 

1 Bucchi, F., Lenzo, B., Frendo, F., Sorniotti, A., De Nijs, W., “The effect of the front-to-rear wheel torque distribution on vehicle 
handling: an experimental assessment,” 25th International Symposium on dynamics of vehicles on roads and tracks (IAVSD), 
2017.

2 Авторское свидетельство № 1635143 A1 СССР, МПК G01P 3/64. Устройство для измерения скорости и угла рыска-
ния транспортного средства: № 4442396: заявл. 17.06.1988: опубл. 15.03.1991 / Б.А. Бачурин, К.К. Ещин, В.И. Заровский,  
Н.Ф. Пантелеев; заявитель ВОЕННАЯ АКАДЕМИЯ ИМ.Ф.Э.ДЗЕРЖИНСКОГО. EDN BAFAPE. 

3 Gruber P.A Single Input Single Output Formulation for Yaw Rate and Sideslip Angle Control via Torque-Vectoring // 
Conference: AVEC 18 - 14th International Symposium on Advanced Vehicle Control, At: Beijing, China, July 2018.

4 Agliullin T., Ivanov V., Sliding Mode Methods in Electric Vehicle Stability Control November 2019 DOI: 10.1109/
ICCVE45908.2019.8965171 Conference: 2019 IEEE International Conference on Connected Vehicles and Expo (ICCVE), 
DOI:10.13140/RG.2.2.21150.69444.

5 Яньков О.С. Математическая модель процесса функционирования колесного транспортного средства с системой 
подключаемого полного привода на стенде с беговыми барабанами / О.С. Яньков, Д.О. Ухватов, А.В. Куртова // Безопас-
ность колесных транспортных средств в условиях эксплуатации: материалы 116-й Международной научно-технической 
конференции, Улан-Удэ, 12–13 сентября 2023 года. Улан-Удэ: Восточно-Сибирский государственный университет техно-
логий и управления, 2023. С. 105–115. DOI 10.53980/9785907746091_105

методов экспериментальных исследований 
КТС с системами управления подключаемым 
полным приводом показывает, что они основа-
ны на измерении скорости рыскания2,3 [8]; угла 
дрейфа4 [9, 10]; угловых скоростей колёс [11]; 
бокового ускорения и контроля параметров, 
характеризующих нахождение КТС в коридоре 
движения. В исследовании реализован метод 
определения устойчивости движения КТС по 
так называемому фазовому плану, т.е. зави-
симости скорости изменения угла дрейфа от 
величины этого угла. Определены условия и 
границы, которые разделяют движение КТС 
на устойчивое и неустойчивое. Отмечается 
техническая сложность реализации данного 
метода, поскольку измерение величины угла 
дрейфа датчиками КТС не производится5. 
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В процессе исследований А.В. Антонян6 
определял курсовую устойчивость КТС на ос-
нове измерения и соотношения переносных 
скоростей колёс передней и задней оси. Сле-
дует отметить недостатки данного метода.

Во-первых, автор использует в расчетах пе-
реносных скоростей колёс их свободный ради-
ус 𝑟0, который не учитывает скоростные потери 
в шинах. Во-вторых, в процессе прохождении 
КТС поворотов с большим боковым ускорени-
ем его внутренние по радиусу поворота колёса 
разгружаются. Использование таких режимов, 
а также движение КТС по дорогам с низким 
коэффициентом сцепления, часто приводят 
к буксованию ведущих колёс. Всё это ведет к 
весьма некорректному определению курсовой 
устойчивости КТС. Метод определения пово-
рачиваемости КТС в процессе движения при-
веден в стандарте ISO 8855:2011(en). Данный 
стандарт позволяет рассчитывать основной 
параметр 𝑈, который в полной мере характе-
ризует поворачиваемость КТС. 

Таким образом, в процессе дорожных ис-
пытаний КТС с системами управления под-
ключаемым полным приводом, как правило, 
определяют кинематические параметры, ха-
рактеризующие курсовую устойчивость, коор-
динаты движения центра масс, скорость про-
дольного движения и рыскания, угол поворота 
рулевого колеса, а также параметры, характе-
ризующие рабочий процесс системы. Стоит 
обратить внимание на существенный недо-
статок дорожных испытаний, заключающийся 
в том, что, во-первых, для выполнения такого 
рода исследований необходимо наличие ис-
пытательного полигона, специализированного 
оборудования и подготовленного персонала, 
способного выполнять такого рода испытания; 
во-вторых, проведение дорожных испытаний 
может быть затруднено из-за природно-клима-
тических условий.

Для исследований КТС с системами управ-
ления подключаемым полным приводом на 
стендах, реализующих принцип обратимости 
движения, требуется задание таких тестовых 
режимов, которые способны активировать ра-
боту электронных систем подключаемого при-
вода и вызвать его срабатывание. При этом 
необходимо обеспечить измерение кинемати-

6 Антонян А.В. Повышение устойчивости и управляемости автомобилей колесной формулой 4х4 путем перераспреде-
ления подводимых к колесам вращающих моментов: автореф. дис. канд. техн. наук. М., 2021.

7 Сайт компании MTS. URL: https://www.mts.com/en (дата обращения: 05.07.2024).
8 Потапов А.С. Динамический метод диагностирования противобуксовочных систем автотранспортных средств на 

стендах с беговыми барабанами: дис. канд. техн. наук. 05.22.10. Иркутск, 2011. 

ческих и силовых параметров, позволяющих в 
полной мере оценить эффективность функци-
онирования КТС.

Эти требования в полной мере способ-
ны обеспечить стендовые комплексы MTS 
Systems7 и подобные им. Однако, учитывая 
высокую стоимость как самих комплексов, так 
и выполняемых на их основе исследований, 
они недоступны для большей части организа-
ций и предприятий, которые в этих исследова-
ниях заинтересованы.

Наиболее близкой по направлению явля-
ется работа, в которой автор выполнил ис-
следование процессов функционирования 
противобуксовочной системы КТС на стенде с 
беговыми барабанами. Отмечено, что иссле-
дование процессов разгона ведущих колес 
КТС при функционировании противобуксовоч-
ной системы на стендах, реализующих прин-
цип обратимости движения, обеспечивает 
большую информативность испытаний и безо-
пасность транспортных средств за счёт изме-
рения силовых параметров процесса, нежели 
исследования в дорожных условиях. Авторы 
обосновали следующие тестовые режимы воз-
действия на противобуксовочную систему8:

1) трогание КТС с места при полной по-
даче топлива;

2) имитацию разности коэффициентов 
сцепления под колесами КТС (имитация по-
крытия «МИКСТ») за счет значительной разно-
сти в моментах инерции маховых масс стенда, 
соединенных с «буксующим» и «небуксую-
щим» колёсами.

При этом имитация буксования ведущих 
колёс КТС на беговых барабанах стенда ре-
ализовывалась за счёт разности моментов 
инерции связанных с беговыми барабанами 
маховых масс.

Подводя итог, можно отметить, что для 
исследования эксплуатационных свойств 
современных КТС с системами управления 
подключаемым полным приводом требуется 
наукоёмкое оборудование, реализующее вы-
сокоинформативные и оперативные методы. 
Одним из наиболее перспективных направле-
ний решения проблемы с исследовательским 
оборудованием является применение стендов, 
реализующих принцип обратимости движения. 
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Они позволяют проводить исследования 
КТС в помещениях, закрытых от влияния по-
годных, климатических и других внешних фак-
торов в заранее заданных режимах темпе-
ратуры, влажности и прочих условий. Такое 
оборудование должно быть доступно по цене 
и пригодно к использованию на предприятиях, 
осуществляющих производство, испытания и 
экспертизу КТС, а также на станциях техни-
ческого обслуживания, сервисных центрах и 
других организациях автомобильной отрасли.

Решению указанных проблем препятствует 
недостаток знаний о процессах функциониро-
вания современных КТС с системами управ-
ления подключаемым полным приводом на 
стендах, реализующих принцип обратимости 
движения, при исследовании параметров их 
эксплуатационных свойств, а также о форми-
ровании параметров, характеризующих ра-
бочие процессы агрегатов и систем КТС и их 
нормативных значений, на стендах, и их связи 
с показателями эффективности эксплуатации 
и безопасности КТС.

Цель работы – разработка методов иссле-
дования эксплуатационных свойств КТС с си-
стемами управления подключаемым полным 
приводом на стендах с беговыми барабанами. 
Результаты исследования позволят значитель-

но снизить временные, производственные и 
финансовые затраты на производство, экспер-
тизу и эксплуатацию КТС с системами управ-
ления подключаемым полным приводом, что 
значительно повысит их эксплуатационные 
свойства и активную безопасность.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для достижения поставленной цели были 

проведены аналитические и эксперименталь-
ные исследования процесса функционирова-
ния КТС с системой управления подключае-
мым полным приводом на стенде с беговыми 
барабанами.

Аналитическое исследование проводи-
лось в программном комплексе «Универсаль-
ный механизм» (рисунок 3). Для выполнения 
исследования была разработана система 
«Транспортное средство – Стенд», содержа-
щая математические описания силовой уста-
новки КТС, его трансмиссии, логики функцио-
нирования системы AWD, а также трансмиссии 
стенда. Описание комплекса математических 
моделей приведено в работе [12]. В процес-
се моделирования использованы параметры 
автомобиля Volvo S60 2.5T AWD с муфтой 
Haldex II поколения.

Рисунок 3 – Внешний вид программного обеспечения «Универсальный механизм – 9»
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – The appearance of the «Universal mechanism 9» software
Source: compiled by the authors.
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Имитация буксования заданной оси в 
процессе моделирования определялась мо-
ментом трения фрикционной муфты стенда. 
Управление силовой установкой при разгоне 
ведущих колёс КТС осуществлялось линей-
ным нарастанием коэффициента управления 
βе в течение заданного времени расчёта. Из-
менение корректирующей функции осущест-
влялось до её максимального значения (рису-
нок 4), которое было достигнуто по времени, 
соответствующему времени разгона tР = 5 с. 
С увеличением времени удержания tУ функ-
ция βе оставалась неизменной. Максимальное 
значение корректирующей функции состав-
ляло βеMAX = 0,25, что соответствует открытию 
дроссельной заслонки ДВС на 25%. По исте-
чении времени удержания значение функции 
βе уменьшалось с последующей остановкой 
колёс КТС.

Для проведения экспериментальных иссле-
дований процесса функционирования КТС с 
автоматизированной системой AWD на полно-
опорном мультифункциональном стенде с бе-
говыми барабанами ИРНИТУ9,10 использовал-

9 Яньков О.С. К вопросу о диагностике систем подключаемого полного привода / О.С. Яньков, Д.О. Ухватов,  
А.В. Куртова // Мировая наука на пути к устойчивому развитию: естественно-научные исследования, технический прогресс: 
материалы IV Международной научно-практической конференции, Ростов-на-Дону, 31 марта 2023 года. Ростов-на-Дону: 
Общество с ограниченной ответственностью «Издательство «Манускрипт», 2023. С. 253–257.

10 Fedotov A., Yankov O., Chernyshkov A. Traction control and diagnostics of electric and unmanned vehicles on roller stands 
// E3S Web of Conferences: Key Trends in Transportation Innovation, KTTI 2019, Khabarovsk, 24–26 октября 2019 года. Vol. 
157. Khabarovsk: EDP Sciences, 2020. P. 01021. DOI 10.1051/e3sconf/202015701021.

ся КТС Volvo S60 2.5T AWD с муфтой Haldex 
II поколения (рисунок 5). Экспериментальное 
исследование процесса функционирования 
КТС на стенде с беговыми барабанами осу-
ществлялось по аналогичным условиям, ис-
пользуемым в аналитическом исследовании.

Рисунок 5 – Внешний вид КТС Volvo S60 2.5T AWD, 
установленного на полноопорный стенд с беговыми 

барабанами ИРНИТУ
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Exterior view of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD 
mounted on the ISTU roller test bench

Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Зависимость функции от времени расчёта
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Relation between function and the calculation time 
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 6 – Зависимость скоростей ведущих колёс 
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Figure 6 – Relations between the speeds of driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating acceleration of vehicle 
Volvo S60 2 5T AWD with the wheels of the front axle slipping (calculation): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ АНАЛИЗ

Основной задачей исследования являлось 
определение выходных параметров процес-
сов разгона с буксованием ведущих колёс КТС 
на стенде с беговыми барабанами с имитаци-
ей покрытия типа «МИКСТ» отдельно для ко-
лёс каждой ведущей оси: силы тяги на колёсах 
КТС 𝐹𝐾𝑖 и скорости ведущих колёс 𝑉𝐾𝑖.

На рисунках 6, 7, 8, 9 показаны зависимо-
сти сил тяги 𝐹𝐾𝑖 на ведущих колёсах и скоро-
стей колёс 𝑉𝐾𝑖 от времени 𝑡 в процессе ими-
тации разгона с буксованием, полученные в 
результате аналитического исследования по 
следующим вариантам имитации покрытия 
типа «МИКСТ» 

 
 

Рисунок 5 – Внешний вид КТС Volvo S60 2.5T AWD,  
установленного на полноопорный стенд  

с беговыми барабанами ИРНИТУ 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 5 – Exterior view of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD  

mounted on the ISTU roller test bench 
Source: compiled by the authors. 
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Figure 7 – Traction forces of the driving wheels 
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Figure 8 – The speeds of the driving wheels  

Figure 7 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating acceleration  
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Figure 6 – Relations between the speeds of driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating acceleration of vehicle 
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Рисунок 9 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 

Figure 7 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels of the front axle slipping (calculation): 
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Source: compiled by the authors. 
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Figure 8 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
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Figure 9 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (calculation): 

1 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
На рисунках 10, 11, 12, 13 показаны зависимости сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 на ведущих колёсах и их 

скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 в процессе имитации разгона с буксованием ведущих колёс КТС, полученные в 
результате экспериментального исследования. Зависимости получены при параметрах стенда и 
тестового воздействия, которые использовались в ходе аналитического исследования. 
Имитация процесса буксования определённой оси в соответствии с методиками проведения 
эксперимента осуществлялась при помощи фрикционных муфт и моментов инерции маховых 
масс, связанных с буксующими колёсами 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑀𝑀𝑀𝑀б = 1,8 кг∙м2. 

 

 
Рисунок 10 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 
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1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 10 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the front axle slipping (experiment): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
Разность скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 наблюдается до тех пор (см. рисунки 10 и 12), пока не достигнуто 
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Figure 9 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (calculation): 
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Source: compiled by the authors. 
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Figure 9 – Traction forces of the driving wheels 
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Figure 8 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (calculation): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

На рисунках 10, 11, 12, 13 показаны зави-
симости сил тяги 𝐹𝐾𝑖 на ведущих колёсах и их 
скоростей 𝑉𝐾𝑖 в процессе имитации разгона с 
буксованием ведущих колёс КТС, полученные 
в результате экспериментального исследова-
ния. Зависимости получены при параметрах 
стенда и тестового воздействия, которые ис-
пользовались в ходе аналитического исследо-
вания. Имитация процесса буксования опре-
делённой оси в соответствии с методиками 
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Figure 10 – The speeds of the driving wheels 
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интенсивнее, чем задней 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  по причине имитации процесса буксования именно этой оси. При 
этом силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  возрастают несколько раньше сил тяги колёс задней 
оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П . В момент, когда разность скоростей достигает значения, при котором происходит 
срабатывание системы управления подключаемым полным приводом, происходит подключение 
колёс задней оси, о чём свидетельствует возрастание сил тяги задних колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П . Дальнейший 
разгон всех колёс КТС осуществляется за счёт сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  колёс задней оси. 

 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
AWD с буксованием колёс передней оси (расчёт): 

1 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  
Источник: составлено авторами. 

 

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 11 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 
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1 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 11 – The traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration  

of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the front axle slipping (experiment): 
1 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  

Source: compiled by the authors. 
 

 

 
 

Рисунок 12 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 
2.5T AWD с буксованием колёс задней оси (эксперимент): 

1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 12 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (experiment): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
На графиках (см. рисунки 11 и 13) показаны зависимости сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в 

процессе имитации разгона КТС с буксованием передней оси, а также сил тяги ведущих колёс 

 в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD  
с буксованием колёс передней оси (эксперимент):

1 – силы тяги колёс задней оси 

 
Рисунок 9 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 

AWD с буксованием колёс задней оси (расчёт): 
1 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 9 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (calculation): 

1 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
На рисунках 10, 11, 12, 13 показаны зависимости сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 на ведущих колёсах и их 

скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 в процессе имитации разгона с буксованием ведущих колёс КТС, полученные в 
результате экспериментального исследования. Зависимости получены при параметрах стенда и 
тестового воздействия, которые использовались в ходе аналитического исследования. 
Имитация процесса буксования определённой оси в соответствии с методиками проведения 
эксперимента осуществлялась при помощи фрикционных муфт и моментов инерции маховых 
масс, связанных с буксующими колёсами 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑀𝑀𝑀𝑀б = 1,8 кг∙м2. 
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Источник: составлено авторами. 
 

Figure 10 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the front axle slipping (experiment): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
Разность скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 наблюдается до тех пор (см. рисунки 10 и 12), пока не достигнуто 

условие подключения муфты системы управления подключаемым полным приводом. При 
срабатывании муфты происходит процесс синхронизации скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 колёс. 

Согласно результатам аналитических исследований, в процессе экспериментальных 
исследований на графиках скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖, в начале процесса разгона возникает петля, которая 
сходится при срабатывании автоматизированной системы управления трансмиссией. При 
последующем увеличении скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 наблюдается их разность, которая также обусловлена 
значением уставки срабатывания системы. 
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Figure 9 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (calculation): 
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Source: compiled by the authors. 
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Figure 11 – The traction forces of the driving wheels 

 
 

Рисунок 11 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
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Источник: составлено авторами. 

 
Figure 11 – The traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration  

of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the front axle slipping (experiment): 
1 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  

Source: compiled by the authors. 
 

 

 
 

Рисунок 12 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 
2.5T AWD с буксованием колёс задней оси (эксперимент): 

1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 12 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (experiment): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
На графиках (см. рисунки 11 и 13) показаны зависимости сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в 
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of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the front axle slipping (experiment): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
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Разность скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 наблюдается до тех пор (см. рисунки 10 и 12), пока не достигнуто 

условие подключения муфты системы управления подключаемым полным приводом. При 
срабатывании муфты происходит процесс синхронизации скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 колёс. 

Согласно результатам аналитических исследований, в процессе экспериментальных 
исследований на графиках скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖, в начале процесса разгона возникает петля, которая 
сходится при срабатывании автоматизированной системы управления трансмиссией. При 
последующем увеличении скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 наблюдается их разность, которая также обусловлена 
значением уставки срабатывания системы. 
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Рисунок 9 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
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Figure 9 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (calculation): 

1 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 
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Source: compiled by the authors.

Рисунок 12 – Зависимость скоростей ведущих колёс 

Figure 7 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels of the front axle slipping (calculation): 

1 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  
Source: compiled by the authors. 

 
Зависимость скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  и сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС с 

буксованием задней оси на покрытии типа «МИКСТ» показана на рисунках 8 и 9. Этот режим 
характеризуется увеличением скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  ведущих колёс КТС, однако значительного 
повышения скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12З  колёс передней оси по отношению к скоростям 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34З  колёс задней оси 
не происходит. Объясняется это тем, что задан режим имитации процесса буксования задней 
оси. Силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З  увеличиваются больше сил тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З . 
В случаях, когда разность скоростей достигает значения, при котором осуществляется 
подключение колёс задней оси, силы тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  на колёсах этой оси возрастают незначительно. 
Дальнейший разгон всех колёс КТС осуществляется за счёт сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  колёс передней оси. 

 

 
Рисунок 8 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
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Figure 8 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (calculation): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 
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Figure 6 – Relations between the speeds of driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating acceleration of vehicle 
Volvo S60 2 5T AWD with the wheels of the front axle slipping (calculation): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
Участок разгона (см. рисунки 6 и 7) характеризуется резким увеличением скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  

ведущих колёс КТС, причём повышение скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П  колёс передней оси происходит 
интенсивнее, чем задней 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  по причине имитации процесса буксования именно этой оси. При 
этом силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  возрастают несколько раньше сил тяги колёс задней 
оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П . В момент, когда разность скоростей достигает значения, при котором происходит 
срабатывание системы управления подключаемым полным приводом, происходит подключение 
колёс задней оси, о чём свидетельствует возрастание сил тяги задних колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П . Дальнейший 
разгон всех колёс КТС осуществляется за счёт сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  колёс задней оси. 
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Figure 12 – The speeds of the driving wheels 

Figure 7 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels of the front axle slipping (calculation): 

1 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  
Source: compiled by the authors. 
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Дальнейший разгон всех колёс КТС осуществляется за счёт сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  колёс передней оси. 

 

 
Рисунок 8 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
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1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 8 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (calculation): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

На графиках (см. рисунки 11 и 13) показа-
ны зависимости сил тяги ведущих колёс 

 
 

Рисунок 11 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
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1 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 11 – The traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration  

of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the front axle slipping (experiment): 
1 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  

Source: compiled by the authors. 
 

 

 
 

Рисунок 12 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 
2.5T AWD с буксованием колёс задней оси (эксперимент): 

1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 12 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (experiment): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
На графиках (см. рисунки 11 и 13) показаны зависимости сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в 

процессе имитации разгона КТС с буксованием передней оси, а также сил тяги ведущих колёс 

 
в процессе имитации разгона КТС с буксова-
нием передней оси, а также сил тяги ведущих 
колёс 

Figure 7 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels of the front axle slipping (calculation): 

1 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  
Source: compiled by the authors. 

 
Зависимость скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  и сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС с 

буксованием задней оси на покрытии типа «МИКСТ» показана на рисунках 8 и 9. Этот режим 
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повышения скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12З  колёс передней оси по отношению к скоростям 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34З  колёс задней оси 
не происходит. Объясняется это тем, что задан режим имитации процесса буксования задней 
оси. Силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З  увеличиваются больше сил тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З . 
В случаях, когда разность скоростей достигает значения, при котором осуществляется 
подключение колёс задней оси, силы тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  на колёсах этой оси возрастают незначительно. 
Дальнейший разгон всех колёс КТС осуществляется за счёт сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  колёс передней оси. 
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Figure 8 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
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 с буксованием задней оси, получен-
ные в результате экспериментального иссле-
дования. По графикам можно отметить резкие 
скачкообразные изменения сил 𝐹𝐾𝑖, которые 
вызваны крутильными колебаниями в транс-
миссиях стенда и автомобиля.

Для оценки соответствия результатов ма-
тематического моделирования и результа-
тов, полученных в ходе экспериментального 
исследования при функционировании КТС с 
системой управления подключаемым полным 
приводом на стенде с беговыми барабанами 
при имитации покрытия «МИКСТ», была про-
ведена проверка адекватности разработан-
ного комплекса математических моделей по 

критерию Фишера. Оценку адекватности про-
водили при уровне значимости, равном 95%. 
Сопоставление данных приведено в виде за-
висимостей, показанных на рисунках 14, 15, 
16, 17, при параметрах, которые использова-
лись в аналитическом исследовании.

На рисунке 14 представлены результаты 
сравнения зависимостей скоростей ведущих 
колёс
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 в процессе разгона КТС с имитацией 
покрытия «МИКСТ» с буксованием колёс пе-
редней оси, полученных аналитически и экс-
периментально. Рассчитанное значение кри-
терия Фишера для скоростей колёс передней 
оси 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
AWD с буксованием колёс передней оси (расчёт): 

1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Источник: составлено авторами. 

Figure 6 – Relations between the speeds of driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating acceleration of vehicle 
Volvo S60 2 5T AWD with the wheels of the front axle slipping (calculation): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
Участок разгона (см. рисунки 6 и 7) характеризуется резким увеличением скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  

ведущих колёс КТС, причём повышение скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П  колёс передней оси происходит 
интенсивнее, чем задней 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  по причине имитации процесса буксования именно этой оси. При 
этом силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  возрастают несколько раньше сил тяги колёс задней 
оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П . В момент, когда разность скоростей достигает значения, при котором происходит 
срабатывание системы управления подключаемым полным приводом, происходит подключение 
колёс задней оси, о чём свидетельствует возрастание сил тяги задних колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П . Дальнейший 
разгон всех колёс КТС осуществляется за счёт сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  колёс задней оси. 

 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
AWD с буксованием колёс передней оси (расчёт): 

1 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  
Источник: составлено авторами. 

 

 составило 𝐹𝑝=664,35, при табличном 
значении – 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  с буксованием задней оси, полученные в результате экспериментального исследования. По 
графикам можно отметить резкие скачкообразные изменения сил 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖, которые вызваны 
крутильными колебаниями в трансмиссиях стенда и автомобиля. 

 

 
 

Рисунок 13 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
AWD с буксованием колёс задней оси (эксперимент): 

1 – сила тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З ; 2 – сила тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 13 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration of the vehicle 

Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (experiment): 
1 – traction force of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З ;  
2 – traction force of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  

Source: compiled by the authors. 
 
Для оценки соответствия результатов математического моделирования и результатов, 

полученных в ходе экспериментального исследования при функционировании КТС с системой 
управления подключаемым полным приводом на стенде с беговыми барабанами при имитации 
покрытия «МИКСТ», была проведена проверка адекватности разработанного комплекса 
математических моделей по критерию Фишера. Оценку адекватности проводили при уровне 
значимости, равном 95%. Сопоставление данных приведено в виде зависимостей, показанных 
на рисунках 14, 15, 16, 17, при параметрах, которые использовались в аналитическом 
исследовании. 

На рисунке 14 представлены результаты сравнения зависимостей скоростей ведущих колёс 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе разгона КТС с имитацией покрытия «МИКСТ» с буксованием колёс передней оси, 
полученных аналитически и экспериментально. Рассчитанное значение критерия Фишера для 
скоростей колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П  составило 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 664,35, при табличном значении – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜈𝜈𝜈𝜈1,𝜈𝜈𝜈𝜈2,%)

Т = 
3,49. Рассчитанное значение критерия Фишера для скоростей колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  составило 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 231,55, при табличном значении – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜈𝜈𝜈𝜈1,𝜈𝜈𝜈𝜈2,%)

Т = 3,49. 
 

3,49. Рассчитанное зна-
чение критерия Фишера для скоростей колёс 
задней оси 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
AWD с буксованием колёс передней оси (расчёт): 

1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Источник: составлено авторами. 

Figure 6 – Relations between the speeds of driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating acceleration of vehicle 
Volvo S60 2 5T AWD with the wheels of the front axle slipping (calculation): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
Участок разгона (см. рисунки 6 и 7) характеризуется резким увеличением скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  

ведущих колёс КТС, причём повышение скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П  колёс передней оси происходит 
интенсивнее, чем задней 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  по причине имитации процесса буксования именно этой оси. При 
этом силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  возрастают несколько раньше сил тяги колёс задней 
оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П . В момент, когда разность скоростей достигает значения, при котором происходит 
срабатывание системы управления подключаемым полным приводом, происходит подключение 
колёс задней оси, о чём свидетельствует возрастание сил тяги задних колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П . Дальнейший 
разгон всех колёс КТС осуществляется за счёт сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  колёс задней оси. 

 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
AWD с буксованием колёс передней оси (расчёт): 

1 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  
Источник: составлено авторами. 

 

 составило 𝐹𝑝=231,55, при та-
бличном значении – 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  с буксованием задней оси, полученные в результате экспериментального исследования. По 
графикам можно отметить резкие скачкообразные изменения сил 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖, которые вызваны 
крутильными колебаниями в трансмиссиях стенда и автомобиля. 

 

 
 

Рисунок 13 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
AWD с буксованием колёс задней оси (эксперимент): 

1 – сила тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З ; 2 – сила тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 13 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration of the vehicle 

Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (experiment): 
1 – traction force of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З ;  
2 – traction force of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  

Source: compiled by the authors. 
 
Для оценки соответствия результатов математического моделирования и результатов, 

полученных в ходе экспериментального исследования при функционировании КТС с системой 
управления подключаемым полным приводом на стенде с беговыми барабанами при имитации 
покрытия «МИКСТ», была проведена проверка адекватности разработанного комплекса 
математических моделей по критерию Фишера. Оценку адекватности проводили при уровне 
значимости, равном 95%. Сопоставление данных приведено в виде зависимостей, показанных 
на рисунках 14, 15, 16, 17, при параметрах, которые использовались в аналитическом 
исследовании. 

На рисунке 14 представлены результаты сравнения зависимостей скоростей ведущих колёс 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе разгона КТС с имитацией покрытия «МИКСТ» с буксованием колёс передней оси, 
полученных аналитически и экспериментально. Рассчитанное значение критерия Фишера для 
скоростей колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П  составило 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 664,35, при табличном значении – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜈𝜈𝜈𝜈1,𝜈𝜈𝜈𝜈2,%)

Т = 
3,49. Рассчитанное значение критерия Фишера для скоростей колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  составило 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 231,55, при табличном значении – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜈𝜈𝜈𝜈1,𝜈𝜈𝜈𝜈2,%)

Т = 3,49. 
 

3,49.

Рисунок 13 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 

 
 

Рисунок 11 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
AWD с буксованием колёс передней оси (эксперимент): 

1 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 11 – The traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration  

of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the front axle slipping (experiment): 
1 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  

Source: compiled by the authors. 
 

 

 
 

Рисунок 12 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 
2.5T AWD с буксованием колёс задней оси (эксперимент): 

1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 12 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (experiment): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
На графиках (см. рисунки 11 и 13) показаны зависимости сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в 

процессе имитации разгона КТС с буксованием передней оси, а также сил тяги ведущих колёс 

 в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD  
с буксованием колёс задней оси (эксперимент):

1 – сила тяги колёс передней оси 

Figure 7 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels of the front axle slipping (calculation): 

1 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  
Source: compiled by the authors. 

 
Зависимость скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  и сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС с 

буксованием задней оси на покрытии типа «МИКСТ» показана на рисунках 8 и 9. Этот режим 
характеризуется увеличением скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  ведущих колёс КТС, однако значительного 
повышения скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12З  колёс передней оси по отношению к скоростям 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34З  колёс задней оси 
не происходит. Объясняется это тем, что задан режим имитации процесса буксования задней 
оси. Силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З  увеличиваются больше сил тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З . 
В случаях, когда разность скоростей достигает значения, при котором осуществляется 
подключение колёс задней оси, силы тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  на колёсах этой оси возрастают незначительно. 
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Figure 13 – Traction forces of the driving wheels 
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Figure 11 – The traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration  

of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the front axle slipping (experiment): 
1 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  

Source: compiled by the authors. 
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Figure 12 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (experiment): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 14 – Зависимость скоростей ведущих колёс 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
AWD с буксованием колёс передней оси (расчёт): 

1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Источник: составлено авторами. 

Figure 6 – Relations between the speeds of driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating acceleration of vehicle 
Volvo S60 2 5T AWD with the wheels of the front axle slipping (calculation): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
Участок разгона (см. рисунки 6 и 7) характеризуется резким увеличением скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  

ведущих колёс КТС, причём повышение скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П  колёс передней оси происходит 
интенсивнее, чем задней 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  по причине имитации процесса буксования именно этой оси. При 
этом силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  возрастают несколько раньше сил тяги колёс задней 
оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П . В момент, когда разность скоростей достигает значения, при котором происходит 
срабатывание системы управления подключаемым полным приводом, происходит подключение 
колёс задней оси, о чём свидетельствует возрастание сил тяги задних колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П . Дальнейший 
разгон всех колёс КТС осуществляется за счёт сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  колёс задней оси. 
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Figure 14 – The speeds of the driving wheels 
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 (experiment)
Source: compiled by the authors.

Результаты сравнения зависимостей сил 
тяги ведущих колёс 

 
 

Рисунок 11 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
AWD с буксованием колёс передней оси (эксперимент): 

1 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 11 – The traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration  

of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the front axle slipping (experiment): 
1 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  

Source: compiled by the authors. 
 

 

 
 

Рисунок 12 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 
2.5T AWD с буксованием колёс задней оси (эксперимент): 

1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 12 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (experiment): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
На графиках (см. рисунки 11 и 13) показаны зависимости сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в 

процессе имитации разгона КТС с буксованием передней оси, а также сил тяги ведущих колёс 

 в процессе разгона 
КТС с имитацией покрытия «МИКСТ» с бук-
сованием колёс передней оси, полученные 
в ходе экспериментального и аналитическо-
го исследований, представлены на рисунке 
15. Рассчитанное значение критерия Фише-

ра для сил тяги колёс передней оси 

 
Рисунок 9 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 

AWD с буксованием колёс задней оси (расчёт): 
1 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 9 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (calculation): 

1 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
На рисунках 10, 11, 12, 13 показаны зависимости сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 на ведущих колёсах и их 

скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 в процессе имитации разгона с буксованием ведущих колёс КТС, полученные в 
результате экспериментального исследования. Зависимости получены при параметрах стенда и 
тестового воздействия, которые использовались в ходе аналитического исследования. 
Имитация процесса буксования определённой оси в соответствии с методиками проведения 
эксперимента осуществлялась при помощи фрикционных муфт и моментов инерции маховых 
масс, связанных с буксующими колёсами 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑀𝑀𝑀𝑀б = 1,8 кг∙м2. 

 

 
Рисунок 10 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 

2.5T AWD с буксованием колёс передней оси (эксперимент): 
1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 10 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the front axle slipping (experiment): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
Разность скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 наблюдается до тех пор (см. рисунки 10 и 12), пока не достигнуто 

условие подключения муфты системы управления подключаемым полным приводом. При 
срабатывании муфты происходит процесс синхронизации скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 колёс. 

Согласно результатам аналитических исследований, в процессе экспериментальных 
исследований на графиках скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖, в начале процесса разгона возникает петля, которая 
сходится при срабатывании автоматизированной системы управления трансмиссией. При 
последующем увеличении скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 наблюдается их разность, которая также обусловлена 
значением уставки срабатывания системы. 

 

 со-
ставило 𝐹𝑝=401,85, при табличном значении  

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  с буксованием задней оси, полученные в результате экспериментального исследования. По 
графикам можно отметить резкие скачкообразные изменения сил 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖, которые вызваны 
крутильными колебаниями в трансмиссиях стенда и автомобиля. 

 

 
 

Рисунок 13 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
AWD с буксованием колёс задней оси (эксперимент): 

1 – сила тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З ; 2 – сила тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 13 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration of the vehicle 

Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (experiment): 
1 – traction force of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З ;  
2 – traction force of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  

Source: compiled by the authors. 
 
Для оценки соответствия результатов математического моделирования и результатов, 

полученных в ходе экспериментального исследования при функционировании КТС с системой 
управления подключаемым полным приводом на стенде с беговыми барабанами при имитации 
покрытия «МИКСТ», была проведена проверка адекватности разработанного комплекса 
математических моделей по критерию Фишера. Оценку адекватности проводили при уровне 
значимости, равном 95%. Сопоставление данных приведено в виде зависимостей, показанных 
на рисунках 14, 15, 16, 17, при параметрах, которые использовались в аналитическом 
исследовании. 

На рисунке 14 представлены результаты сравнения зависимостей скоростей ведущих колёс 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе разгона КТС с имитацией покрытия «МИКСТ» с буксованием колёс передней оси, 
полученных аналитически и экспериментально. Рассчитанное значение критерия Фишера для 
скоростей колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П  составило 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 664,35, при табличном значении – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜈𝜈𝜈𝜈1,𝜈𝜈𝜈𝜈2,%)

Т = 
3,49. Рассчитанное значение критерия Фишера для скоростей колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  составило 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 231,55, при табличном значении – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜈𝜈𝜈𝜈1,𝜈𝜈𝜈𝜈2,%)

Т = 3,49. 
 

3,49. Рассчитанное значение крите-
рия Фишера для сил тяги колёс задней  оси 

 
Рисунок 9 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 

AWD с буксованием колёс задней оси (расчёт): 
1 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 9 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (calculation): 

1 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
На рисунках 10, 11, 12, 13 показаны зависимости сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 на ведущих колёсах и их 

скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 в процессе имитации разгона с буксованием ведущих колёс КТС, полученные в 
результате экспериментального исследования. Зависимости получены при параметрах стенда и 
тестового воздействия, которые использовались в ходе аналитического исследования. 
Имитация процесса буксования определённой оси в соответствии с методиками проведения 
эксперимента осуществлялась при помощи фрикционных муфт и моментов инерции маховых 
масс, связанных с буксующими колёсами 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑀𝑀𝑀𝑀б = 1,8 кг∙м2. 

 

 
Рисунок 10 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 

2.5T AWD с буксованием колёс передней оси (эксперимент): 
1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 10 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the front axle slipping (experiment): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
Разность скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 наблюдается до тех пор (см. рисунки 10 и 12), пока не достигнуто 

условие подключения муфты системы управления подключаемым полным приводом. При 
срабатывании муфты происходит процесс синхронизации скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 колёс. 

Согласно результатам аналитических исследований, в процессе экспериментальных 
исследований на графиках скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖, в начале процесса разгона возникает петля, которая 
сходится при срабатывании автоматизированной системы управления трансмиссией. При 
последующем увеличении скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 наблюдается их разность, которая также обусловлена 
значением уставки срабатывания системы. 

 

 составило 𝐹𝑝=561,55, при табличном зна-
чении 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  с буксованием задней оси, полученные в результате экспериментального исследования. По 
графикам можно отметить резкие скачкообразные изменения сил 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖, которые вызваны 
крутильными колебаниями в трансмиссиях стенда и автомобиля. 

 

 
 

Рисунок 13 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
AWD с буксованием колёс задней оси (эксперимент): 

1 – сила тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З ; 2 – сила тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 13 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration of the vehicle 

Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (experiment): 
1 – traction force of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З ;  
2 – traction force of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  

Source: compiled by the authors. 
 
Для оценки соответствия результатов математического моделирования и результатов, 

полученных в ходе экспериментального исследования при функционировании КТС с системой 
управления подключаемым полным приводом на стенде с беговыми барабанами при имитации 
покрытия «МИКСТ», была проведена проверка адекватности разработанного комплекса 
математических моделей по критерию Фишера. Оценку адекватности проводили при уровне 
значимости, равном 95%. Сопоставление данных приведено в виде зависимостей, показанных 
на рисунках 14, 15, 16, 17, при параметрах, которые использовались в аналитическом 
исследовании. 

На рисунке 14 представлены результаты сравнения зависимостей скоростей ведущих колёс 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе разгона КТС с имитацией покрытия «МИКСТ» с буксованием колёс передней оси, 
полученных аналитически и экспериментально. Рассчитанное значение критерия Фишера для 
скоростей колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П  составило 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 664,35, при табличном значении – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜈𝜈𝜈𝜈1,𝜈𝜈𝜈𝜈2,%)

Т = 
3,49. Рассчитанное значение критерия Фишера для скоростей колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  составило 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 231,55, при табличном значении – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜈𝜈𝜈𝜈1,𝜈𝜈𝜈𝜈2,%)

Т = 3,49. 
 

3,49.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Рисунок 15 – Зависимости сил тяги ведущих колёс 

 
 

Рисунок 11 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
AWD с буксованием колёс передней оси (эксперимент): 

1 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 11 – The traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration  

of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the front axle slipping (experiment): 
1 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  

Source: compiled by the authors. 
 

 

 
 

Рисунок 12 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 
2.5T AWD с буксованием колёс задней оси (эксперимент): 

1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 12 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (experiment): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
На графиках (см. рисунки 11 и 13) показаны зависимости сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в 

процессе имитации разгона КТС с буксованием передней оси, а также сил тяги ведущих колёс 

 в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T AWD  
с буксованием колёс передней оси:

1 – силы тяги колёс задней оси 

 
Рисунок 9 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 

AWD с буксованием колёс задней оси (расчёт): 
1 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 9 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (calculation): 

1 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
На рисунках 10, 11, 12, 13 показаны зависимости сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 на ведущих колёсах и их 

скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 в процессе имитации разгона с буксованием ведущих колёс КТС, полученные в 
результате экспериментального исследования. Зависимости получены при параметрах стенда и 
тестового воздействия, которые использовались в ходе аналитического исследования. 
Имитация процесса буксования определённой оси в соответствии с методиками проведения 
эксперимента осуществлялась при помощи фрикционных муфт и моментов инерции маховых 
масс, связанных с буксующими колёсами 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑀𝑀𝑀𝑀б = 1,8 кг∙м2. 

 

 
Рисунок 10 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 

2.5T AWD с буксованием колёс передней оси (эксперимент): 
1 – скорость колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – скорость колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 10 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the front axle slipping (experiment): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
Разность скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 наблюдается до тех пор (см. рисунки 10 и 12), пока не достигнуто 

условие подключения муфты системы управления подключаемым полным приводом. При 
срабатывании муфты происходит процесс синхронизации скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 колёс. 

Согласно результатам аналитических исследований, в процессе экспериментальных 
исследований на графиках скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖, в начале процесса разгона возникает петля, которая 
сходится при срабатывании автоматизированной системы управления трансмиссией. При 
последующем увеличении скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 наблюдается их разность, которая также обусловлена 
значением уставки срабатывания системы. 

 

 (расчёт);  
2 – силы тяги колёс задней оси 

 
Рисунок 9 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 

AWD с буксованием колёс задней оси (расчёт): 
1 – силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – силы тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 9 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (calculation): 

1 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 

 
На рисунках 10, 11, 12, 13 показаны зависимости сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 на ведущих колёсах и их 

скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 в процессе имитации разгона с буксованием ведущих колёс КТС, полученные в 
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Figure 15 – Traction forces of the driving wheels 

 
 

Рисунок 11 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
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Figure 11 – The traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration  

of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the front axle slipping (experiment): 
1 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  

Source: compiled by the authors. 
 

 

 
 

Рисунок 12 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 
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повышения скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12З  колёс передней оси по отношению к скоростям 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34З  колёс задней оси 
не происходит. Объясняется это тем, что задан режим имитации процесса буксования задней 
оси. Силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З  увеличиваются больше сил тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З . 
В случаях, когда разность скоростей достигает значения, при котором осуществляется 
подключение колёс задней оси, силы тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  на колёсах этой оси возрастают незначительно. 
Дальнейший разгон всех колёс КТС осуществляется за счёт сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  колёс передней оси. 

 

 
Рисунок 8 – Зависимость скоростей ведущих колёс 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 

AWD с буксованием колёс задней оси (расчёт): 
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Источник: составлено авторами. 
 

Figure 8 – The speeds of the driving wheels 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (calculation): 

1 – the speed of the wheels on the front axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П ; 2 – the speed of the wheels on the rear axle 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  
Source: compiled by the authors. 
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чении 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  с буксованием задней оси, полученные в результате экспериментального исследования. По 
графикам можно отметить резкие скачкообразные изменения сил 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖, которые вызваны 
крутильными колебаниями в трансмиссиях стенда и автомобиля. 

 

 
 

Рисунок 13 – Зависимость сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе имитации разгона КТС Volvo S60 2.5T 
AWD с буксованием колёс задней оси (эксперимент): 

1 – сила тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З ; 2 – сила тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 13 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration of the vehicle 

Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (experiment): 
1 – traction force of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З ;  
2 – traction force of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  

Source: compiled by the authors. 
 
Для оценки соответствия результатов математического моделирования и результатов, 

полученных в ходе экспериментального исследования при функционировании КТС с системой 
управления подключаемым полным приводом на стенде с беговыми барабанами при имитации 
покрытия «МИКСТ», была проведена проверка адекватности разработанного комплекса 
математических моделей по критерию Фишера. Оценку адекватности проводили при уровне 
значимости, равном 95%. Сопоставление данных приведено в виде зависимостей, показанных 
на рисунках 14, 15, 16, 17, при параметрах, которые использовались в аналитическом 
исследовании. 

На рисунке 14 представлены результаты сравнения зависимостей скоростей ведущих колёс 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе разгона КТС с имитацией покрытия «МИКСТ» с буксованием колёс передней оси, 
полученных аналитически и экспериментально. Рассчитанное значение критерия Фишера для 
скоростей колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П  составило 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 664,35, при табличном значении – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜈𝜈𝜈𝜈1,𝜈𝜈𝜈𝜈2,%)

Т = 
3,49. Рассчитанное значение критерия Фишера для скоростей колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  составило 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 231,55, при табличном значении – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜈𝜈𝜈𝜈1,𝜈𝜈𝜈𝜈2,%)

Т = 3,49. 
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Source: compiled by the authors. 
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Figure 13 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration of the vehicle 

Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (experiment): 
1 – traction force of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З ;  
2 – traction force of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  

Source: compiled by the authors. 
 
Для оценки соответствия результатов математического моделирования и результатов, 

полученных в ходе экспериментального исследования при функционировании КТС с системой 
управления подключаемым полным приводом на стенде с беговыми барабанами при имитации 
покрытия «МИКСТ», была проведена проверка адекватности разработанного комплекса 
математических моделей по критерию Фишера. Оценку адекватности проводили при уровне 
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на рисунках 14, 15, 16, 17, при параметрах, которые использовались в аналитическом 
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𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе разгона КТС с имитацией покрытия «МИКСТ» с буксованием колёс передней оси, 
полученных аналитически и экспериментально. Рассчитанное значение критерия Фишера для 
скоростей колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П  составило 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 664,35, при табличном значении – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜈𝜈𝜈𝜈1,𝜈𝜈𝜈𝜈2,%)
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Рисунок 16 – Зависимость скоростей ведущих колёс 

Figure 7 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels of the front axle slipping (calculation): 

1 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  
Source: compiled by the authors. 

 
Зависимость скоростей 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  и сил тяги ведущих колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  в процессе имитации разгона КТС с 

буксованием задней оси на покрытии типа «МИКСТ» показана на рисунках 8 и 9. Этот режим 
характеризуется увеличением скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  ведущих колёс КТС, однако значительного 
повышения скорости 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12З  колёс передней оси по отношению к скоростям 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34З  колёс задней оси 
не происходит. Объясняется это тем, что задан режим имитации процесса буксования задней 
оси. Силы тяги колёс передней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З  увеличиваются больше сил тяги колёс задней оси 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З . 
В случаях, когда разность скоростей достигает значения, при котором осуществляется 
подключение колёс задней оси, силы тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  на колёсах этой оси возрастают незначительно. 
Дальнейший разгон всех колёс КТС осуществляется за счёт сил тяги 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  колёс передней оси. 
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составило 𝐹𝑝=140,41, при табличном значе-
нии – 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  с буксованием задней оси, полученные в результате экспериментального исследования. По 
графикам можно отметить резкие скачкообразные изменения сил 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖, которые вызваны 
крутильными колебаниями в трансмиссиях стенда и автомобиля. 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Рисунок 17 – Зависимости сил тяги ведущих колёс 

Figure 7 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating acceleration  
of the vehicle Volvo S60 2.5T AWD with the wheels of the front axle slipping (calculation): 

1 – traction forces of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34П ; 2 – traction forces of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12П  
Source: compiled by the authors. 
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Figure 17 – Traction forces of the driving wheels 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты аналитических и 
экспериментальных исследований позволяют 
восполнить недостаток знаний о процессах 
функционирования современных КТС с си-
стемами управления подключаемым полным 
приводом на стендах, реализующих принцип 
обратимости движения. Это доказывает воз-
можность выполнять качественное и коли-
чественное исследование процессов функ-
ционирования КТС с системами управления 
подключаемым полным приводом.

При сравнении результатов расчетных и 
экспериментальных исследований наблюда-
ется качественное совпадение характеристик 
процесса разгона КТС с муфтой HALDEX II 
поколения на стенде с беговыми барабана-
ми. Проверка адекватности комплекса разра-

ботанных математических моделей по силам 
тяги 
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 на ведущих колёсах КТС и средним 
скоростям , имитируемым на стенде, пока-
зывает, что для уровня значимости 0,05 рас-
четные значения критерия Фишера 𝐹𝑝  значи-
тельно превышают их табличные значения 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖З  с буксованием задней оси, полученные в результате экспериментального исследования. По 
графикам можно отметить резкие скачкообразные изменения сил 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖, которые вызваны 
крутильными колебаниями в трансмиссиях стенда и автомобиля. 
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Figure 13 – Traction forces of the driving wheels 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  in the process of simulating the acceleration of the vehicle 

Volvo S60 2.5T AWD with the wheels on the rear axle slipping (experiment): 
1 – traction force of the wheels on the front axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾12З ;  
2 – traction force of the wheels on the rear axle 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾34З  

Source: compiled by the authors. 
 
Для оценки соответствия результатов математического моделирования и результатов, 

полученных в ходе экспериментального исследования при функционировании КТС с системой 
управления подключаемым полным приводом на стенде с беговыми барабанами при имитации 
покрытия «МИКСТ», была проведена проверка адекватности разработанного комплекса 
математических моделей по критерию Фишера. Оценку адекватности проводили при уровне 
значимости, равном 95%. Сопоставление данных приведено в виде зависимостей, показанных 
на рисунках 14, 15, 16, 17, при параметрах, которые использовались в аналитическом 
исследовании. 

На рисунке 14 представлены результаты сравнения зависимостей скоростей ведущих колёс 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖П  в процессе разгона КТС с имитацией покрытия «МИКСТ» с буксованием колёс передней оси, 
полученных аналитически и экспериментально. Рассчитанное значение критерия Фишера для 
скоростей колёс передней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾12П  составило 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 664,35, при табличном значении – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜈𝜈𝜈𝜈1,𝜈𝜈𝜈𝜈2,%)

Т = 
3,49. Рассчитанное значение критерия Фишера для скоростей колёс задней оси 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾34П  составило 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 231,55, при табличном значении – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜈𝜈𝜈𝜈1,𝜈𝜈𝜈𝜈2,%)

Т = 3,49. 
 

. Таким образом, с достоверностью 
95% комплекс математических моделей мож-
но считать значимым. Проведение дальней-
ших исследований с использованием комплек-
са математических моделей позволит:

1) оптимизировать тестовые воздействия 
при испытаниях КТС на стендах;

2) выявлять зависимости изменения па-
раметров функционирования автоматизиро-
ванных систем управления подключаемым 
полным приводом от параметров их техниче-
ского состояния;
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3) разрабатывать новейшие стендовые 
методы и доступное по стоимости оборудова-
ние для выполнения комплексного исследова-
ния эксплуатационных свойств современных 
КТС не только с системами управления под-
ключаемым полным приводом, но и с другими 
автоматизированными системами, такими как 
системы индивидуального привода на каждом 
ведущем колесе для КТС с электрическими 
силовыми установками.

Такой подход значительно снизит времен-
ные, трудовые и материальные затраты на 
производство КТС, проведение технической 
экспертизы, диагностики и ремонта, что в ко-
нечном итоге повысит активную безопасность 
КТС, а также показатели эффективности их 
эксплуатации и работы предприятий.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время при расчете дорожной одежды по сдвигу в грунте напряжения сдвига от 
временной и постоянной нагрузок вычисляются при разных значениях угла внутреннего трения. Сле-
довательно, в расчете дорожной одежды по сдвигу в грунте оперируют напряжениями, действующими 
вдоль двух разных площадок, что является ошибкой и требует исправления.
Методы и материалы. Разработана модель прогнозирования накапливаемой остаточной деформации, 
которая при заданных значениях минимального главного напряжения и числа приложенных нагрузок по-
зволяет определять величину максимального главного напряжения, при которой остаточная деформа-
ция достигает предельной величины. Используя значение главных напряжений, вычисляют сцепление и 
угол внутреннего трения для числа нагрузок, принятого в расчете деформации.
Результаты. Произведен расчет параметров сопротивления сдвигу и сопротивления всестороннему 
растяжению при применении для расчета накапливаемой остаточной деформации предлагаемой модели 
и модели Барксдейла – Казарновского. Выполнено сопоставление результатов расчета.
Заключение. Полученные результаты позволяют сделать расчет дорожной одежды дороги с низкой 
интенсивностью движения по критерию сопротивления сдвигу в грунте.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сопротивление сдвигу, критерий Мора – Кулона, гипотеза упрочнения грунта
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IMPROVEMENT OF MOHR-COULOMB CRITERION  
FOR DESIGNING PAVEMENTS OF ROADS  
OF LOW TRAFFIC INTENSITY
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Omsk, Russia
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ABSTRACT
Introduction. Currently, when designing road pavements taking into account soil shear displacement, shear stresses 
from temporary and permanent loads are calculated at different values of internal friction angle. Consequently, in 
terms of soil shear displacement while designing road pavements, stresses applied along two different sites are 
considered, which is an error and requires correction.
Materials and methods. A model for predicting accumulated residual deformation has been developed, which 
allows for determining the value of the maximum principal stress at which the residual deformation reaches its limit 
value, given that values of the minimum principal stress and the number of applied loads are known. The values 
of principal stresses being taken into account, the adhesion and the angle of internal friction are calculated for the 
number of loads considered in the deformation calculation.
Results. The calculation of shear resistance and resistance to universal tension parameters was performed by 
applying the proposed model and the Barksdale-Kazarnovsky model for calculating the accumulated residual 
deformation. The calculation results have been compared.
Conclusions. The obtained results allow for designing surfaces of roads of low traffic intensity based on the criterion 
of resistance to soil shear displacement.

KEYWORDS: shear strength, Mohr-Coulomb criterion, soil hardening hypothesis
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время дорожные одежды 

нежесткого типа различной капитальности, 
предназначенные для дорог с низкой интен-
сивностью движения, проектируют по двум 
принципиально разным методикам. Капи-
тальные и облегченные нежесткие дорожные 
одежды рассчитывают по трем критериям 
прочности: упругого прогиба, сопротивления 
монолитных слоев растяжению от изгиба и 
сопротивления сдвигу в грунте земляного по-
лотна. Дорожные одежды переходного типа 
проектируют по критериям обеспечения тре-
буемого модуля деформации дорожной одеж-
ды и по эксплуатационной надежности, рас-
считывая дорожную одежду по глубине колеи 
и на износ покрытия. 

Необходимость расчета по сопротивлению 
сдвигу в грунте земляного полотна обусловле-
на двумя обстоятельствами. Во-первых, если 
напряжение сдвига не превышает предель-
ное значение, то накапливаемая остаточная 
деформация мала и обусловлена объемными 
деформациями, то есть уплотнением. Во-вто-
рых, возникновение предельного состояния по 
критерию Мора – Кулона в точке с наиболь-
шим напряжением сдвига возможно только при 
воздействии на поверхность грунтового соору-
жения давления, равного первой критической 
нагрузке. Согласно общепринятому учению 
Н.М. Герсеванова о фазах деформирования 
грунтового основания, первая критическая на-
грузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. 
При работе грунта в фазе уплотнения осадка 
линейно зависит от давления на основание, а 
в фазе сдвигов эта связь нелинейная. Вслед-
ствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, 
базирующийся на критерии Мора – Кулона, 
гарантирует правомерность применения физи-
ческих уравнений теории упругости (обобщен-

1 ОДН 218.046–01 (взамен ВСН 46-83) (срок действия до 14.08.2018 г.) Проектирование нежестких дорожных одежд: 
утвержден и введен в действие распоряжением Росавтодора Министерства транспорта РФ от 20 декабря 2000 г. № ОС-
35-Р – М.: Стандартинформ, 2000 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024.

2 ПНСТ 265–2018 (взамен ОДН 218.046–01) (срок действия с 15.05.2018 г. до 15.05.2021 г.) Дороги автомобильные об-
щего пользования. Проектирование нежестких дорожных одежд: утвержден и введен в действие приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 11 апреля 2018 г. № 3-пнст – М.: Стандартинформ, 2018 // ИС 
«Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024.

3 ПНСТ 542–2021 (взамен ПНСТ 265–2018) (срок действия с 01.06.2021 г. до 01.06.2024 г.) Дороги автомобильные об-
щего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие приказом Фе-
дерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 18 мая 2021 г. № 34-пнст – М.: Стандартинформ, 
2021 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024.

4 ГОСТ Р 71404–2024 (взамен ПНСТ 542–2021) (введен 01.09.2024 г.) Дороги автомобильные общего пользования. Не-
жесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие приказом Федерального агентства 
по техническому регулированию и метрологии от 5 августа 2024 г. № 1022-ст – М.: Стандартинформ, 2024 // ИС «Техэкс-
перт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024.

ный закон Гука), в котором связь деформаций с 
напряжениями линейна. Отметим, что расчеты 
дорожных одежд по критериям упругого проги-
ба, требуемого модуля деформации, глубины 
колеи базируются на физических уравнениях 
линейной теории упругости. В данном случае 
расчет по сдвигу является индикатором право-
мерности применения физических уравнений 
(в деформациях или в напряжениях), предпо-
лагающих их линейную зависимость.

Отмеченные два обстоятельства обуслав-
ливают актуальность работ, направленных на 
совершенствование расчета дорожных одежд 
по сдвигу в грунте.

В основе расчета дорожной одежды по 
сдвигу в грунте лежит условие пластичности 
Мора – Кулона, имеющее вид [1, 2]:
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где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 

Критерий расчета дорожной конструкции по сдвигу в грунте содержит сумму эквивалентных 
напряжений от двух нагрузок: временной Тσ (транспортной) и постоянной Тγ (вес слоев, распо-
ложенных выше проверяемого элемента). Правомерность суммирования напряжений сдвига Тσ 
и Тγ вытекает из принципа независимости действия сил. Поэтому критерий расчета записан в 
виде 
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где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 

Каждое из напряжений сдвига, записанных в левой части неравенства (2), определяется ле-
вой частью неравенства (1), но с различным подходом к вычислению главных напряжений. В 
нормативных методах расчета напряжение сдвига Тσ вычисляют графо-аналитическим мето-
дом по соответствующей номограмме, но при величине угла внутреннего трения ϕN, зависящей 
от общего числа, приложенных нагрузок N. Подход к определению напряжения сдвига Тγ в со-
временных нормах претерпел некоторые изменения. Однако в расчетах Тγ  по нормам XX и     
XXI вв. есть общие черты. Они состоят в том, что напряжение σ1 вычисляется произведением 
объемного веса верхнего слоя двухслойной модели γср (МН/м3) и толщины этого слоя, под ко-
торой понимается сумма толщин слоев дорожной конструкции Σh (м), расположенных выше 
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общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 

 
1 3 1 3

2 cos 2
tg cσ −σ σ + σ

− ⋅ ϕ ≤
⋅ ϕ

,                                                             (1) 

 
где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 
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виде 

 
дТ Т k сσ γ+ ≤ ⋅ ,                                                                 (2) 

 
где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 
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где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
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 (транспортной) и постоянной 

 

общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 
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где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 

Критерий расчета дорожной конструкции по сдвигу в грунте содержит сумму эквивалентных 
напряжений от двух нагрузок: временной Тσ (транспортной) и постоянной Тγ (вес слоев, распо-
ложенных выше проверяемого элемента). Правомерность суммирования напряжений сдвига Тσ 
и Тγ вытекает из принципа независимости действия сил. Поэтому критерий расчета записан в 
виде 
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где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 

Каждое из напряжений сдвига, записанных в левой части неравенства (2), определяется ле-
вой частью неравенства (1), но с различным подходом к вычислению главных напряжений. В 
нормативных методах расчета напряжение сдвига Тσ вычисляют графо-аналитическим мето-
дом по соответствующей номограмме, но при величине угла внутреннего трения ϕN, зависящей 
от общего числа, приложенных нагрузок N. Подход к определению напряжения сдвига Тγ в со-
временных нормах претерпел некоторые изменения. Однако в расчетах Тγ  по нормам XX и     
XXI вв. есть общие черты. Они состоят в том, что напряжение σ1 вычисляется произведением 
объемного веса верхнего слоя двухслойной модели γср (МН/м3) и толщины этого слоя, под ко-
торой понимается сумма толщин слоев дорожной конструкции Σh (м), расположенных выше 

 

1 ОДН 218.046–01 (взамен ВСН 46-83) (срок действия до 14.08.2018 г.) Проектирование нежестких дорожных одежд: 
утвержден и введен в действие распоряжением Росавтодора Министерства транспорта РФ от 20 декабря 2000 г. № ОС-
35-Р – М.: Стандартинформ, 2000 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
2 ПНСТ 265–2018 (взамен ОДН 218.046–01) (срок действия с 15.05.2018 г. до 15.05.2021 г.) Дороги автомобильные 
общего пользования. Проектирование нежестких дорожных одежд: утвержден и введен в действие приказом Феде-
рального агентства по техническому регулированию и метрологии от 11 апреля 2018 г. № 3-пнст – М.: Стандартинформ, 
2018 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
3 ПНСТ 542–2021 (взамен ПНСТ 265–2018) (срок действия с 01.06.2021 г. до 01.06.2024 г.) Дороги автомобильные 
общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие при-
казом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 18 мая 2021 г. № 34-пнст – М.: Стан-
дартинформ, 2021 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
4 ГОСТ Р 71404–2024 (взамен ПНСТ 542–2021) (введен 01.09.2024 г.) Дороги автомобильные общего пользования. Не-
жесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 5 августа 2024 г. № 1022-ст – М.: Стандартинформ, 2024 // 
ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 

 (вес сло-
ев, расположенных выше проверяемого эле-
мента). Правомерность суммирования напря-
жений сдвига 

 

общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 

 
1 3 1 3

2 cos 2
tg cσ −σ σ + σ

− ⋅ ϕ ≤
⋅ ϕ

,                                                             (1) 

 
где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 

Критерий расчета дорожной конструкции по сдвигу в грунте содержит сумму эквивалентных 
напряжений от двух нагрузок: временной Тσ (транспортной) и постоянной Тγ (вес слоев, распо-
ложенных выше проверяемого элемента). Правомерность суммирования напряжений сдвига Тσ 
и Тγ вытекает из принципа независимости действия сил. Поэтому критерий расчета записан в 
виде 

 
дТ Т k сσ γ+ ≤ ⋅ ,                                                                 (2) 

 
где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 

Каждое из напряжений сдвига, записанных в левой части неравенства (2), определяется ле-
вой частью неравенства (1), но с различным подходом к вычислению главных напряжений. В 
нормативных методах расчета напряжение сдвига Тσ вычисляют графо-аналитическим мето-
дом по соответствующей номограмме, но при величине угла внутреннего трения ϕN, зависящей 
от общего числа, приложенных нагрузок N. Подход к определению напряжения сдвига Тγ в со-
временных нормах претерпел некоторые изменения. Однако в расчетах Тγ  по нормам XX и     
XXI вв. есть общие черты. Они состоят в том, что напряжение σ1 вычисляется произведением 
объемного веса верхнего слоя двухслойной модели γср (МН/м3) и толщины этого слоя, под ко-
торой понимается сумма толщин слоев дорожной конструкции Σh (м), расположенных выше 

 

1 ОДН 218.046–01 (взамен ВСН 46-83) (срок действия до 14.08.2018 г.) Проектирование нежестких дорожных одежд: 
утвержден и введен в действие распоряжением Росавтодора Министерства транспорта РФ от 20 декабря 2000 г. № ОС-
35-Р – М.: Стандартинформ, 2000 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
2 ПНСТ 265–2018 (взамен ОДН 218.046–01) (срок действия с 15.05.2018 г. до 15.05.2021 г.) Дороги автомобильные 
общего пользования. Проектирование нежестких дорожных одежд: утвержден и введен в действие приказом Феде-
рального агентства по техническому регулированию и метрологии от 11 апреля 2018 г. № 3-пнст – М.: Стандартинформ, 
2018 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
3 ПНСТ 542–2021 (взамен ПНСТ 265–2018) (срок действия с 01.06.2021 г. до 01.06.2024 г.) Дороги автомобильные 
общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие при-
казом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 18 мая 2021 г. № 34-пнст – М.: Стан-
дартинформ, 2021 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
4 ГОСТ Р 71404–2024 (взамен ПНСТ 542–2021) (введен 01.09.2024 г.) Дороги автомобильные общего пользования. Не-
жесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 5 августа 2024 г. № 1022-ст – М.: Стандартинформ, 2024 // 
ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 

 и 

 

общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 

 
1 3 1 3

2 cos 2
tg cσ −σ σ + σ

− ⋅ ϕ ≤
⋅ ϕ

,                                                             (1) 

 
где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 

Критерий расчета дорожной конструкции по сдвигу в грунте содержит сумму эквивалентных 
напряжений от двух нагрузок: временной Тσ (транспортной) и постоянной Тγ (вес слоев, распо-
ложенных выше проверяемого элемента). Правомерность суммирования напряжений сдвига Тσ 
и Тγ вытекает из принципа независимости действия сил. Поэтому критерий расчета записан в 
виде 

 
дТ Т k сσ γ+ ≤ ⋅ ,                                                                 (2) 

 
где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 

Каждое из напряжений сдвига, записанных в левой части неравенства (2), определяется ле-
вой частью неравенства (1), но с различным подходом к вычислению главных напряжений. В 
нормативных методах расчета напряжение сдвига Тσ вычисляют графо-аналитическим мето-
дом по соответствующей номограмме, но при величине угла внутреннего трения ϕN, зависящей 
от общего числа, приложенных нагрузок N. Подход к определению напряжения сдвига Тγ в со-
временных нормах претерпел некоторые изменения. Однако в расчетах Тγ  по нормам XX и     
XXI вв. есть общие черты. Они состоят в том, что напряжение σ1 вычисляется произведением 
объемного веса верхнего слоя двухслойной модели γср (МН/м3) и толщины этого слоя, под ко-
торой понимается сумма толщин слоев дорожной конструкции Σh (м), расположенных выше 

 

1 ОДН 218.046–01 (взамен ВСН 46-83) (срок действия до 14.08.2018 г.) Проектирование нежестких дорожных одежд: 
утвержден и введен в действие распоряжением Росавтодора Министерства транспорта РФ от 20 декабря 2000 г. № ОС-
35-Р – М.: Стандартинформ, 2000 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
2 ПНСТ 265–2018 (взамен ОДН 218.046–01) (срок действия с 15.05.2018 г. до 15.05.2021 г.) Дороги автомобильные 
общего пользования. Проектирование нежестких дорожных одежд: утвержден и введен в действие приказом Феде-
рального агентства по техническому регулированию и метрологии от 11 апреля 2018 г. № 3-пнст – М.: Стандартинформ, 
2018 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
3 ПНСТ 542–2021 (взамен ПНСТ 265–2018) (срок действия с 01.06.2021 г. до 01.06.2024 г.) Дороги автомобильные 
общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие при-
казом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 18 мая 2021 г. № 34-пнст – М.: Стан-
дартинформ, 2021 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
4 ГОСТ Р 71404–2024 (взамен ПНСТ 542–2021) (введен 01.09.2024 г.) Дороги автомобильные общего пользования. Не-
жесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 5 августа 2024 г. № 1022-ст – М.: Стандартинформ, 2024 // 
ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 

 вытекает из принципа 
независимости действия сил. Поэтому крите-
рий расчета записан в виде

 

общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 
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где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 

Критерий расчета дорожной конструкции по сдвигу в грунте содержит сумму эквивалентных 
напряжений от двух нагрузок: временной Тσ (транспортной) и постоянной Тγ (вес слоев, распо-
ложенных выше проверяемого элемента). Правомерность суммирования напряжений сдвига Тσ 
и Тγ вытекает из принципа независимости действия сил. Поэтому критерий расчета записан в 
виде 
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где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 

Каждое из напряжений сдвига, записанных в левой части неравенства (2), определяется ле-
вой частью неравенства (1), но с различным подходом к вычислению главных напряжений. В 
нормативных методах расчета напряжение сдвига Тσ вычисляют графо-аналитическим мето-
дом по соответствующей номограмме, но при величине угла внутреннего трения ϕN, зависящей 
от общего числа, приложенных нагрузок N. Подход к определению напряжения сдвига Тγ в со-
временных нормах претерпел некоторые изменения. Однако в расчетах Тγ  по нормам XX и     
XXI вв. есть общие черты. Они состоят в том, что напряжение σ1 вычисляется произведением 
объемного веса верхнего слоя двухслойной модели γср (МН/м3) и толщины этого слоя, под ко-
торой понимается сумма толщин слоев дорожной конструкции Σh (м), расположенных выше 
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общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
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Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Каждое из напряжений сдвига, записанных 
в левой части неравенства (2), определяется 
левой частью неравенства (1), но с различным 
подходом к вычислению главных напряжений. 
В нормативных методах расчета напряжение 
сдвига 

 

общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 
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где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 
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и Тγ вытекает из принципа независимости действия сил. Поэтому критерий расчета записан в 
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ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 
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временных нормах претерпел некоторые изменения. Однако в расчетах Тγ  по нормам XX и     
XXI вв. есть общие черты. Они состоят в том, что напряжение σ1 вычисляется произведением 
объемного веса верхнего слоя двухслойной модели γср (МН/м3) и толщины этого слоя, под ко-
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общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 
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где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 
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где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
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уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 
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где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 

Критерий расчета дорожной конструкции по сдвигу в грунте содержит сумму эквивалентных 
напряжений от двух нагрузок: временной Тσ (транспортной) и постоянной Тγ (вес слоев, распо-
ложенных выше проверяемого элемента). Правомерность суммирования напряжений сдвига Тσ 
и Тγ вытекает из принципа независимости действия сил. Поэтому критерий расчета записан в 
виде 
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где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 

Каждое из напряжений сдвига, записанных в левой части неравенства (2), определяется ле-
вой частью неравенства (1), но с различным подходом к вычислению главных напряжений. В 
нормативных методах расчета напряжение сдвига Тσ вычисляют графо-аналитическим мето-
дом по соответствующей номограмме, но при величине угла внутреннего трения ϕN, зависящей 
от общего числа, приложенных нагрузок N. Подход к определению напряжения сдвига Тγ в со-
временных нормах претерпел некоторые изменения. Однако в расчетах Тγ  по нормам XX и     
XXI вв. есть общие черты. Они состоят в том, что напряжение σ1 вычисляется произведением 
объемного веса верхнего слоя двухслойной модели γср (МН/м3) и толщины этого слоя, под ко-
торой понимается сумма толщин слоев дорожной конструкции Σh (м), расположенных выше 
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 находится как усредненное 
значение по толщине этих вышележащих сло-
ев. Минимальное главное напряжение σ3 вы-
числяется произведением коэффициента бо-
кового давления 

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 

( )пр ср ст0,001 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,       (9) 

где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 
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Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
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давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
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ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
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Следовательно, напряжение сдвига 
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виде 

 
дТ Т k сσ γ+ ≤ ⋅ ,                                                                 (2) 

 
где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 
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 нахо-
дится по формуле

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 
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Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 
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.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид
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Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 
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где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 
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где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 

(3)

Если в зависимости (3) привести подобные, 
то получим формулу А.М. Кривисского, по ко-
торой вычисляли напряжения сдвига в нормах 
XX в. Эта формула имеет вид

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 

( )пр ср ст0,001 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,       (9) 

где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 

(4)

В ранее действовавших инструкциях по 
расчету дорожных одежд коэффициент бо-
кового давления 

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 

( )пр ср ст0,001 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,       (9) 

где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 

 определяли по формуле  
А.Н. Динника, то есть отношением коэффи-
циента Пуассона 

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 

( )пр ср ст0,001 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,       (9) 

где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 

 к разности единицы и ко-
эффициента Пуассона. Таким образом, клас-
сическое решение базировалось на гипотезе 
о компрессионном сжатии грунта от действия 
постоянной нагрузки. В современных нормах 
XXI в. принято 

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 

( )пр ср ст0,001 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,       (9) 

где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 

=1, то есть современные ре-
шения полагают, что под действием посто-
янной нагрузки грунт испытывает гидроста-
тическое сжатие. В случае 

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 

( )пр ср ст0,001 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,       (9) 

где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 

=1 формула (4) 
примет вид

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 

( )пр ср ст0,001 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,       (9) 

где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 

(5)

Для иллюстрации одной из ошибок, допу-
щенных в современных стандартах по проек-
тированию нежестких дорожных одежд, за-
висимость (5) подставим в неравенство (2). 
Тогда получим

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 

( )пр ср ст0,001 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,       (9) 

где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 

(6)

Неравенство (6) можно привести к виду

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 

( )пр ср ст0,001 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,       (9) 

где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 

(7)

В правой части неравенства (7) записано 
выражение для определения предельного на-
пряжения сдвига в трактовке ОДН 218.046-01,  
которое было получено научной группой, 
возглавляемой В.Д. Казарновским. В ОДН 
218.046-01 эта формула имеет вид

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 

( )пр ср ст0,001 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,       (9) 

где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 

(8)

где 0,1 – множитель размерности, необходи-
мость которого обусловлена единицами изме-
рения 

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 

( )пр ср ст0,001 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,       (9) 

где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 

 (кг/см3) и 

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 

( )пр ср ст0,001 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,       (9) 

где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 

 (см); 

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 

( )пр ср ст0,001 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,       (9) 

где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 

 – статический 
угол внутреннего трения.

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 
решили, что в зависимость (8) нужно ввести 
скобки. В результате абсолютно правильно 
выведенная формула (8) приобрела вид

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 

( )пр ср ст0,001 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,       (9) 

где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 
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 (м).
Отметим, что формула (9) содержит ошиб-

ку в виде введенных скобок, которые в этой 
зависимости не нужны. Здесь подчеркнем, 
что группа В.Д. Казарновского вывела форму-
лу (8) верно, проделав те же выкладки, что и 
мы, получая критерий (7). Также отметим, что 
возврат от ошибочного решения (9) к верной 
зависимости (8) нормативный расчет по сдви-
гу не исправит. Этот вывод обусловлен гипо-
тезой упрочнения грунта, положенной в осно-
ву расчета напряжения сдвига от временной  
нагрузки Тσ.

Предпосылкой к изменению расчета напря-
жения Тσ стала работа [3], в которой предложе-
на гипотеза упрочнения зернистого материала 
при действии повторной нагрузки, приводящей 
к эффекту накапливания остаточной дефор-
мации. Эта гипотеза развита в работах извест-
ных специалистов F. Lekarp и A. Dawson [4, 5]. 
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Согласно этой гипотезе с увеличением на-
копленной остаточной деформации происхо-
дит изменение местоположения предельной 
прямой на 

 

Отметим, что формула (9) содержит ошибку в виде введенных скобок, которые в этой зави-
симости не нужны. Здесь подчеркнем, что группа В.Д. Казарновского вывела формулу (8) верно, 
проделав те же выкладки, что и мы, получая критерий (7). Также отметим, что возврат от оши-
бочного решения (9) к верной зависимости (8) нормативный расчет по сдвигу не исправит. Этот 
вывод обусловлен гипотезой упрочнения грунта, положенной в основу расчета напряжения 
сдвига от временной нагрузки Тσ. 

Предпосылкой к изменению расчета напряжения Тσ стала работа [3], в которой предложена 
гипотеза упрочнения зернистого материала при действии повторной нагрузки, приводящей к 
эффекту накапливания остаточной деформации. Эта гипотеза развита в работах известных 
специалистов F. Lekarp и A. Dawson [4, 5]. Согласно этой гипотезе с увеличением накопленной 
остаточной деформации происходит изменение местоположения предельной прямой на τ – σ 
или q–р плане, описываемое увеличением угла внутреннего трения ϕε. 

На рисунке 1 мы привели графическую интерпретацию этой гипотезы, на которой показали 
изменение местоположения предельной прямой Кулона на τ–σ плане при увеличении накоп-
ленной остаточной деформации (рисунок 1, а) и уменьшении числа приложенных нагрузок     
(рисунок 1, б). 

Из анализа данных рисунка 1, а следует, что центром вращения прямой Кулона является 
точка D, вследствие чего длина отрезка H при любых значениях параметров сε и ϕε всегда 
одинакова. Это значит, что сопротивление всестороннему растяжению H при увеличении оста-
точной деформации при сжатии не изменяется. Это условие обеспечивается выполнением 
уравнений:  

 

lim limc tg c tgH c cε ε= ⋅ ϕ = ⋅ ϕ ;         ст стc tg c tgN NH c c= ⋅ ϕ = ⋅ ϕ .                         (10) 
 

 
 

Рисунок 1 – Изменение местоположения предельной прямой на τ–σ плане: 
а – зависимость параметров с и ϕ от величины накопленной остаточной деформации εо 

Источник: заимствован [4, 5]; 
б – зависимость параметров с и ϕ от числа приложенных нагрузок N 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Changes Changing the location of the limit line on the τ–σ plan:  
a) – dependence of parameters с and ϕ  on the value of accumulated residual deformation εо, 

Source: borrowed [4, 5]. 
б) – dependence of parameters с and ϕ on the number of applied loads N, 

Source: compiled by the authors. 
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Отметим, что формула (9) содержит ошибку в виде введенных скобок, которые в этой зави-
симости не нужны. Здесь подчеркнем, что группа В.Д. Казарновского вывела формулу (8) верно, 
проделав те же выкладки, что и мы, получая критерий (7). Также отметим, что возврат от оши-
бочного решения (9) к верной зависимости (8) нормативный расчет по сдвигу не исправит. Этот 
вывод обусловлен гипотезой упрочнения грунта, положенной в основу расчета напряжения 
сдвига от временной нагрузки Тσ. 

Предпосылкой к изменению расчета напряжения Тσ стала работа [3], в которой предложена 
гипотеза упрочнения зернистого материала при действии повторной нагрузки, приводящей к 
эффекту накапливания остаточной деформации. Эта гипотеза развита в работах известных 
специалистов F. Lekarp и A. Dawson [4, 5]. Согласно этой гипотезе с увеличением накопленной 
остаточной деформации происходит изменение местоположения предельной прямой на τ – σ 
или q–р плане, описываемое увеличением угла внутреннего трения ϕε. 

На рисунке 1 мы привели графическую интерпретацию этой гипотезы, на которой показали 
изменение местоположения предельной прямой Кулона на τ–σ плане при увеличении накоп-
ленной остаточной деформации (рисунок 1, а) и уменьшении числа приложенных нагрузок     
(рисунок 1, б). 

Из анализа данных рисунка 1, а следует, что центром вращения прямой Кулона является 
точка D, вследствие чего длина отрезка H при любых значениях параметров сε и ϕε всегда 
одинакова. Это значит, что сопротивление всестороннему растяжению H при увеличении оста-
точной деформации при сжатии не изменяется. Это условие обеспечивается выполнением 
уравнений:  
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Таблица 1
Параметры сопротивления сдвигу и всестороннему растяжению суглинков и глин

Источник: в части сопротивления растяжению - составлено авторами.

Table 1
Parameters of shear resistance and universal tensile strength of loams and clays

Source: in terms of tensile strength - compiled by the authors.

Расчетная 
влажность, W/WL

Характеристики сопротивления сдвигу
по ПНСТ 542–2021 Сопротивление растяжению 

Н при числе приложенных 
нагрузок, кПа

ление сε этой зависимости не подчиняется. Отсюда следует, что до настоящего времени модель 
упрочнения грунта, показанная на рисунке 1, а, не нашла экспериментального подтверждения. Од-
нако именно эта модель стала основой для современных стандартов РФ, в которых модель упроч-
нения грунта дается графической зависимостью, представленной на рисунке 1, б. 

Для оценки соответствия параметров сопротивления сдвигу грунтов, регламентируемых ПНСТ 
542–2021, модели упрочнения грунта, показанной на рисунке 1, б, достаточно выполнить расчет со-
противления всестороннему растяжению. Такой расчет производится по второй формуле выраже-
ний (10). Результаты расчета приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры сопротивления сдвигу и всестороннему растяжению суглинков и глин 

Источник: в части сопротивления растяжению - составлено авторами. 

Table 1 
Parameters of shear resistance and universal tensile strength of loams and clays 

Source: in terms of tensile strength - compiled by the authors. 

Расчетная влаж-
ность, W/WL 

Характеристики сопротивления сдвигу 
по ПНСТ 542–2021 Сопротивление растяже-

нию Н при числе прило-
женных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 

нагрузок, градус 
cN при числе приложен-

ных нагрузок, кПа 
1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 

0,60 24 20 14,5 11 9 30 30 16 14 12 67 82 62 72 76 
0,65 21 15 11 8 7 24 19 13 11 9 63 71 67 78 73 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 13 9 7 6 58 64 60 61 62 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9 6 5 4 56 51 46 57 57 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 7 5 3 2 48 50 57 57 46 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4 4 2 1 39 35 65 52 29 

Примечание: W – влажность грунта, %; WL – влажность на границе текучести, %. 

Из анализа данных таблицы 1 следует, что при одной и той же влажности грунта, но разном 
количестве нагрузок, значения сопротивления H неодинаковы. Это говорит о том, что данные о 
сцеплении и угле внутреннего трения, представленные в стандартах России, не соответствуют 
модели, показанной на рисунке 1, б, которая была положена в основу вычисления этих значе-
ний. Поэтому данные российских стандартов о параметрах, характеризующих сопротивления 
сдвигу грунтов, нуждаются в пересмотре. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Зависимость, проиллюстрированную на рисунке 1, б, можно получить путем добавления в 
критерий Мора – Кулона расчета остаточной деформации, накапливаемой в процессе действия 
повторной нагрузки. В общем виде модель накапливания остаточной деформации описывается 
функцией [8]: 

( )1 1 3; ; ; ;N f N a bε = ε ⋅ σ σ ;      ( )1 1 3; ; ;f c dε = σ σ ,   (11) 

где ε1 – остаточная деформация от первого приложения нагрузки; a, b, c и d – параметры ма-
териала, характеризующие деформацию ε1 и накапливаемую деформацию εN. 

Из анализа формул (11) следует, что при известных значениях параметров расчета σ3, N, a, 
b, c и d, а также ограниченной величине деформации εN, например εN=0,15, имеется возмож-
ность расчета напряжения σ1. После вычисления максимального главного напряжения σ1 вы-
числяется девиатор напряжения σ1–σ3 и строится круг напряжений Мора. Аналогичные расче-
ты можно выполнить для разных напряжений σ3, что приводит к возможности построения се-
мейство кругов напряжений и последующему вычислению параметров сN и ϕN, соответствую-
щих заданному при расчете числу нагрузок N, например N=103. Аналогичным образом строится 
семейство кругов Мора для другого количества нагрузок N, например, N=104, к которым прово-
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=0 и 
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Таблица 1 
Параметры сопротивления сдвигу и всестороннему растяжению суглинков и глин 

Источник: в части сопротивления растяжению - составлено авторами. 

Table 1 
Parameters of shear resistance and universal tensile strength of loams and clays 

Source: in terms of tensile strength - compiled by the authors. 

Расчетная влаж-
ность, W/WL 

Характеристики сопротивления сдвигу 
по ПНСТ 542–2021 Сопротивление растяже-

нию Н при числе прило-
женных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 

нагрузок, градус 
cN при числе приложен-

ных нагрузок, кПа 
1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 

0,60 24 20 14,5 11 9 30 30 16 14 12 67 82 62 72 76 
0,65 21 15 11 8 7 24 19 13 11 9 63 71 67 78 73 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 13 9 7 6 58 64 60 61 62 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9 6 5 4 56 51 46 57 57 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 7 5 3 2 48 50 57 57 46 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4 4 2 1 39 35 65 52 29 

Примечание: W – влажность грунта, %; WL – влажность на границе текучести, %. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
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( )1 1 3; ; ; ;N f N a bε = ε ⋅ σ σ ;      ( )1 1 3; ; ;f c dε = σ σ ,   (11) 

где ε1 – остаточная деформация от первого приложения нагрузки; a, b, c и d – параметры ма-
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семейство кругов Мора для другого количества нагрузок N, например, N=104, к которым прово-

=0. В расчете дорож-
ной одежды нулевые значения параметров 
грунта недопустимы. Поэтому разработчикам 
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нормативных документов потребовалось огра-
ничить число расчетных нагрузок предельной 
величиной N=106. 

При анализе формул (8) и (9) несложно 
заметить, что предельное напряжение сдви-
га определяется при угле внутреннего трения 

 

дится своя предельная прямая и вычисляются характерные значения сN и ϕN. В этом случае, 
увеличивая число нагрузок N, но сохраняя все остальные параметры расчета, величина напря-
жения σ1 будет уменьшаться. Значит, будет уменьшаться девиатор σ1–σ3, который является 
диаметром круга напряжений. Для каждой предельной прямой, применяя общепринятые фор-
мулы, можно вычислить параметры сN и ϕN, которые при уменьшении величины σ1–σ3 тоже 
должны уменьшаться. 

Модель упрочнения грунта (см. рисунок 1, б) имеет один недостаток, не позволяющий при-
менить эту модель к расчету дорожной при большом числе прикладываемых нагрузок. Этот не-
достаток показан в нашей работе [1], он связан с тем, что при числе нагрузок N, стремящимся к 
бесконечности и ограниченном значении остаточной деформации εN=0,15, величина деформа-
ции ε1 будет стремиться к нулю. Безусловно, что при  ε1=0 величина девиатора напряжений 
σ1–σ3 тоже равна нулю. Так как при σ1–σ3=0 круг напряжений сводится в точку, расположенную 
на оси абсцисс графика, показанного на рисунке 1, б, то прямая Кулона ложится на ось σ. В 
этом случае параметры уравнения прямой имеют нулевые значения, то есть сN=0 и ϕN=0. В 
расчете дорожной одежды нулевые значения параметров грунта недопустимы. Поэтому разра-
ботчикам нормативных документов потребовалось ограничить число расчетных нагрузок пре-
дельной величиной N=106.  

При анализе формул (8) и (9) несложно заметить, что предельное напряжение сдвига опре-
деляется при угле внутреннего трения ϕст. Значит, углы наклона площадки скольжения, на ко-
торой определяется предельное напряжение Тпр, к главным осям составят α1=π/4-ϕст/2 и 
α2=π/4+ϕст/2. В расчете напряжения Тσ оперируют другим значением угла внутреннего трения 
ϕN. Это значит, что напряжение Тσ действует на другой площадке, повернутой к главным осям 
под углами α1=π/4-ϕN/2 и α2=π/4+ϕN/2. Отсюда вытекает вывод, что напряжения Тσ и Тпр вы-
числены для разных площадок, вследствие чего их сравнивать нельзя. Поэтому общепринятое 
решение содержит ошибку, которая делает это решение неприемлемым для расчета дорожной 
конструкции. 

Причина неудачных модификаций критерия Мора – Кулона с упрочнением, показанным на 
рисунке 1, б, лежит в необходимости ограничения числа нагрузок некоторой предельной вели-
чиной. В качестве этой величины принято N=106. Такое ограничение привело к существенному 
уменьшению значений сN и ϕN, в результате чего потребовалось введение несуразных допу-
щений. Но если число расчетных нагрузок ограничить меньшей величиной N, например, 
N=5⋅104, то ввода ошибочных допущений можно избежать. Для дорог общего пользования до-
пущение N=5⋅104 принять нельзя вследствие большой интенсивности движения и наличия в 
составе движения большегрузных автомобилей и автопоездов. Но на дорогах с низкой интен-
сивностью движения ограничение N=5⋅104 является естественным, а значит оно приемлемо. 

В общепринятой модели, показанной на рисунке 1, б, есть еще один недостаток, суть кото-
рого состоит в применении для расчета деформации εN, российской модификации устаревшей 
феноменологической модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. 

В настоящее время разработано много моделей, позволяющих прогнозировать накоплен-
ную остаточную деформацию, они приведены в обзорных частях работ [8, 11, 12]. Эти модели 
не лишены недостатков. Поэтому целью нашей работы является модификация модели упроч-
нения, основанная на анализе и разработке новой модели для расчета деформации εN. 

В области исследования процесса накапливания остаточных деформаций грунтами и зер-
нистыми материалами выполнено множество теоретических и экспериментальных работ. К та-
ким работам необходимо отнести исследования, выполненные с применением динамических 
приборов трехосного сжатия. Вследствие специфики экспериментов данные исследования вы-
полнены нашими зарубежными коллегами: J. Anochie-Boatehg, G.K. Arnold, R.S. Ashtiani, R.D. 
Barksdale, J.R. Boyce, F. Brecciaroly, S. F. Brown, L.W. Cheung, I.F. Collins, A.R. Dawson, L. 
Francken, A. Hettler, P. Hornych, M. Huurman, W.J. Kenis, S. Khedr, P. Kolisoja, J.  Leng, J. Long, J.-
L. Paute, I. Peres ,G.T.H. Sweere, H.L. Theyse, V. Veverka, A. Visser, H. Wolff и др. В России трех-
осные испытания грунтов для нужд дорожной отрасли выполнены в 80–90-х годах прошлого 
столетия. Для этого применен прибор динамический трехосного сжатия, имевшийся в то время 
в лаборатории центрального Союздорнии. Испытания выполнены научной группой В.Д. Казар-

. Значит, углы наклона площадки сколь-
жения, на которой определяется предельное 
напряжение Тпр, к главным осям составят 
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конструкции. 

Причина неудачных модификаций критерия Мора – Кулона с упрочнением, показанным на 
рисунке 1, б, лежит в необходимости ограничения числа нагрузок некоторой предельной вели-
чиной. В качестве этой величины принято N=106. Такое ограничение привело к существенному 
уменьшению значений сN и ϕN, в результате чего потребовалось введение несуразных допу-
щений. Но если число расчетных нагрузок ограничить меньшей величиной N, например, 
N=5⋅104, то ввода ошибочных допущений можно избежать. Для дорог общего пользования до-
пущение N=5⋅104 принять нельзя вследствие большой интенсивности движения и наличия в 
составе движения большегрузных автомобилей и автопоездов. Но на дорогах с низкой интен-
сивностью движения ограничение N=5⋅104 является естественным, а значит оно приемлемо. 

В общепринятой модели, показанной на рисунке 1, б, есть еще один недостаток, суть кото-
рого состоит в применении для расчета деформации εN, российской модификации устаревшей 
феноменологической модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. 

В настоящее время разработано много моделей, позволяющих прогнозировать накоплен-
ную остаточную деформацию, они приведены в обзорных частях работ [8, 11, 12]. Эти модели 
не лишены недостатков. Поэтому целью нашей работы является модификация модели упроч-
нения, основанная на анализе и разработке новой модели для расчета деформации εN. 

В области исследования процесса накапливания остаточных деформаций грунтами и зер-
нистыми материалами выполнено множество теоретических и экспериментальных работ. К та-
ким работам необходимо отнести исследования, выполненные с применением динамических 
приборов трехосного сжатия. Вследствие специфики экспериментов данные исследования вы-
полнены нашими зарубежными коллегами: J. Anochie-Boatehg, G.K. Arnold, R.S. Ashtiani, R.D. 
Barksdale, J.R. Boyce, F. Brecciaroly, S. F. Brown, L.W. Cheung, I.F. Collins, A.R. Dawson, L. 
Francken, A. Hettler, P. Hornych, M. Huurman, W.J. Kenis, S. Khedr, P. Kolisoja, J.  Leng, J. Long, J.-
L. Paute, I. Peres ,G.T.H. Sweere, H.L. Theyse, V. Veverka, A. Visser, H. Wolff и др. В России трех-
осные испытания грунтов для нужд дорожной отрасли выполнены в 80–90-х годах прошлого 
столетия. Для этого применен прибор динамический трехосного сжатия, имевшийся в то время 
в лаборатории центрального Союздорнии. Испытания выполнены научной группой В.Д. Казар-
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дится своя предельная прямая и вычисляются характерные значения сN и ϕN. В этом случае, 
увеличивая число нагрузок N, но сохраняя все остальные параметры расчета, величина напря-
жения σ1 будет уменьшаться. Значит, будет уменьшаться девиатор σ1–σ3, который является 
диаметром круга напряжений. Для каждой предельной прямой, применяя общепринятые фор-
мулы, можно вычислить параметры сN и ϕN, которые при уменьшении величины σ1–σ3 тоже 
должны уменьшаться. 

Модель упрочнения грунта (см. рисунок 1, б) имеет один недостаток, не позволяющий при-
менить эту модель к расчету дорожной при большом числе прикладываемых нагрузок. Этот не-
достаток показан в нашей работе [1], он связан с тем, что при числе нагрузок N, стремящимся к 
бесконечности и ограниченном значении остаточной деформации εN=0,15, величина деформа-
ции ε1 будет стремиться к нулю. Безусловно, что при  ε1=0 величина девиатора напряжений 
σ1–σ3 тоже равна нулю. Так как при σ1–σ3=0 круг напряжений сводится в точку, расположенную 
на оси абсцисс графика, показанного на рисунке 1, б, то прямая Кулона ложится на ось σ. В 
этом случае параметры уравнения прямой имеют нулевые значения, то есть сN=0 и ϕN=0. В 
расчете дорожной одежды нулевые значения параметров грунта недопустимы. Поэтому разра-
ботчикам нормативных документов потребовалось ограничить число расчетных нагрузок пре-
дельной величиной N=106.  

При анализе формул (8) и (9) несложно заметить, что предельное напряжение сдвига опре-
деляется при угле внутреннего трения ϕст. Значит, углы наклона площадки скольжения, на ко-
торой определяется предельное напряжение Тпр, к главным осям составят α1=π/4-ϕст/2 и 
α2=π/4+ϕст/2. В расчете напряжения Тσ оперируют другим значением угла внутреннего трения 
ϕN. Это значит, что напряжение Тσ действует на другой площадке, повернутой к главным осям 
под углами α1=π/4-ϕN/2 и α2=π/4+ϕN/2. Отсюда вытекает вывод, что напряжения Тσ и Тпр вы-
числены для разных площадок, вследствие чего их сравнивать нельзя. Поэтому общепринятое 
решение содержит ошибку, которая делает это решение неприемлемым для расчета дорожной 
конструкции. 

Причина неудачных модификаций критерия Мора – Кулона с упрочнением, показанным на 
рисунке 1, б, лежит в необходимости ограничения числа нагрузок некоторой предельной вели-
чиной. В качестве этой величины принято N=106. Такое ограничение привело к существенному 
уменьшению значений сN и ϕN, в результате чего потребовалось введение несуразных допу-
щений. Но если число расчетных нагрузок ограничить меньшей величиной N, например, 
N=5⋅104, то ввода ошибочных допущений можно избежать. Для дорог общего пользования до-
пущение N=5⋅104 принять нельзя вследствие большой интенсивности движения и наличия в 
составе движения большегрузных автомобилей и автопоездов. Но на дорогах с низкой интен-
сивностью движения ограничение N=5⋅104 является естественным, а значит оно приемлемо. 

В общепринятой модели, показанной на рисунке 1, б, есть еще один недостаток, суть кото-
рого состоит в применении для расчета деформации εN, российской модификации устаревшей 
феноменологической модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. 

В настоящее время разработано много моделей, позволяющих прогнозировать накоплен-
ную остаточную деформацию, они приведены в обзорных частях работ [8, 11, 12]. Эти модели 
не лишены недостатков. Поэтому целью нашей работы является модификация модели упроч-
нения, основанная на анализе и разработке новой модели для расчета деформации εN. 

В области исследования процесса накапливания остаточных деформаций грунтами и зер-
нистыми материалами выполнено множество теоретических и экспериментальных работ. К та-
ким работам необходимо отнести исследования, выполненные с применением динамических 
приборов трехосного сжатия. Вследствие специфики экспериментов данные исследования вы-
полнены нашими зарубежными коллегами: J. Anochie-Boatehg, G.K. Arnold, R.S. Ashtiani, R.D. 
Barksdale, J.R. Boyce, F. Brecciaroly, S. F. Brown, L.W. Cheung, I.F. Collins, A.R. Dawson, L. 
Francken, A. Hettler, P. Hornych, M. Huurman, W.J. Kenis, S. Khedr, P. Kolisoja, J.  Leng, J. Long, J.-
L. Paute, I. Peres ,G.T.H. Sweere, H.L. Theyse, V. Veverka, A. Visser, H. Wolff и др. В России трех-
осные испытания грунтов для нужд дорожной отрасли выполнены в 80–90-х годах прошлого 
столетия. Для этого применен прибор динамический трехосного сжатия, имевшийся в то время 
в лаборатории центрального Союздорнии. Испытания выполнены научной группой В.Д. Казар-

 оперируют другим значением 
угла внутреннего трения 

ление сε этой зависимости не подчиняется. Отсюда следует, что до настоящего времени модель 
упрочнения грунта, показанная на рисунке 1, а, не нашла экспериментального подтверждения. Од-
нако именно эта модель стала основой для современных стандартов РФ, в которых модель упроч-
нения грунта дается графической зависимостью, представленной на рисунке 1, б. 

Для оценки соответствия параметров сопротивления сдвигу грунтов, регламентируемых ПНСТ 
542–2021, модели упрочнения грунта, показанной на рисунке 1, б, достаточно выполнить расчет со-
противления всестороннему растяжению. Такой расчет производится по второй формуле выраже-
ний (10). Результаты расчета приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры сопротивления сдвигу и всестороннему растяжению суглинков и глин 

Источник: в части сопротивления растяжению - составлено авторами. 

Table 1 
Parameters of shear resistance and universal tensile strength of loams and clays 

Source: in terms of tensile strength - compiled by the authors. 

Расчетная влаж-
ность, W/WL 

Характеристики сопротивления сдвигу 
по ПНСТ 542–2021 Сопротивление растяже-

нию Н при числе прило-
женных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 

нагрузок, градус 
cN при числе приложен-

ных нагрузок, кПа 
1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 

0,60 24 20 14,5 11 9 30 30 16 14 12 67 82 62 72 76 
0,65 21 15 11 8 7 24 19 13 11 9 63 71 67 78 73 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 13 9 7 6 58 64 60 61 62 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9 6 5 4 56 51 46 57 57 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 7 5 3 2 48 50 57 57 46 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4 4 2 1 39 35 65 52 29 

Примечание: W – влажность грунта, %; WL – влажность на границе текучести, %. 

Из анализа данных таблицы 1 следует, что при одной и той же влажности грунта, но разном 
количестве нагрузок, значения сопротивления H неодинаковы. Это говорит о том, что данные о 
сцеплении и угле внутреннего трения, представленные в стандартах России, не соответствуют 
модели, показанной на рисунке 1, б, которая была положена в основу вычисления этих значе-
ний. Поэтому данные российских стандартов о параметрах, характеризующих сопротивления 
сдвигу грунтов, нуждаются в пересмотре. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Зависимость, проиллюстрированную на рисунке 1, б, можно получить путем добавления в 
критерий Мора – Кулона расчета остаточной деформации, накапливаемой в процессе действия 
повторной нагрузки. В общем виде модель накапливания остаточной деформации описывается 
функцией [8]: 

( )1 1 3; ; ; ;N f N a bε = ε ⋅ σ σ ;      ( )1 1 3; ; ;f c dε = σ σ ,   (11) 

где ε1 – остаточная деформация от первого приложения нагрузки; a, b, c и d – параметры ма-
териала, характеризующие деформацию ε1 и накапливаемую деформацию εN. 

Из анализа формул (11) следует, что при известных значениях параметров расчета σ3, N, a, 
b, c и d, а также ограниченной величине деформации εN, например εN=0,15, имеется возмож-
ность расчета напряжения σ1. После вычисления максимального главного напряжения σ1 вы-
числяется девиатор напряжения σ1–σ3 и строится круг напряжений Мора. Аналогичные расче-
ты можно выполнить для разных напряжений σ3, что приводит к возможности построения се-
мейство кругов напряжений и последующему вычислению параметров сN и ϕN, соответствую-
щих заданному при расчете числу нагрузок N, например N=103. Аналогичным образом строится 
семейство кругов Мора для другого количества нагрузок N, например, N=104, к которым прово-
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дится своя предельная прямая и вычисляются характерные значения сN и ϕN. В этом случае, 
увеличивая число нагрузок N, но сохраняя все остальные параметры расчета, величина напря-
жения σ1 будет уменьшаться. Значит, будет уменьшаться девиатор σ1–σ3, который является 
диаметром круга напряжений. Для каждой предельной прямой, применяя общепринятые фор-
мулы, можно вычислить параметры сN и ϕN, которые при уменьшении величины σ1–σ3 тоже 
должны уменьшаться. 

Модель упрочнения грунта (см. рисунок 1, б) имеет один недостаток, не позволяющий при-
менить эту модель к расчету дорожной при большом числе прикладываемых нагрузок. Этот не-
достаток показан в нашей работе [1], он связан с тем, что при числе нагрузок N, стремящимся к 
бесконечности и ограниченном значении остаточной деформации εN=0,15, величина деформа-
ции ε1 будет стремиться к нулю. Безусловно, что при  ε1=0 величина девиатора напряжений 
σ1–σ3 тоже равна нулю. Так как при σ1–σ3=0 круг напряжений сводится в точку, расположенную 
на оси абсцисс графика, показанного на рисунке 1, б, то прямая Кулона ложится на ось σ. В 
этом случае параметры уравнения прямой имеют нулевые значения, то есть сN=0 и ϕN=0. В 
расчете дорожной одежды нулевые значения параметров грунта недопустимы. Поэтому разра-
ботчикам нормативных документов потребовалось ограничить число расчетных нагрузок пре-
дельной величиной N=106.  

При анализе формул (8) и (9) несложно заметить, что предельное напряжение сдвига опре-
деляется при угле внутреннего трения ϕст. Значит, углы наклона площадки скольжения, на ко-
торой определяется предельное напряжение Тпр, к главным осям составят α1=π/4-ϕст/2 и 
α2=π/4+ϕст/2. В расчете напряжения Тσ оперируют другим значением угла внутреннего трения 
ϕN. Это значит, что напряжение Тσ действует на другой площадке, повернутой к главным осям 
под углами α1=π/4-ϕN/2 и α2=π/4+ϕN/2. Отсюда вытекает вывод, что напряжения Тσ и Тпр вы-
числены для разных площадок, вследствие чего их сравнивать нельзя. Поэтому общепринятое 
решение содержит ошибку, которая делает это решение неприемлемым для расчета дорожной 
конструкции. 

Причина неудачных модификаций критерия Мора – Кулона с упрочнением, показанным на 
рисунке 1, б, лежит в необходимости ограничения числа нагрузок некоторой предельной вели-
чиной. В качестве этой величины принято N=106. Такое ограничение привело к существенному 
уменьшению значений сN и ϕN, в результате чего потребовалось введение несуразных допу-
щений. Но если число расчетных нагрузок ограничить меньшей величиной N, например, 
N=5⋅104, то ввода ошибочных допущений можно избежать. Для дорог общего пользования до-
пущение N=5⋅104 принять нельзя вследствие большой интенсивности движения и наличия в 
составе движения большегрузных автомобилей и автопоездов. Но на дорогах с низкой интен-
сивностью движения ограничение N=5⋅104 является естественным, а значит оно приемлемо. 

В общепринятой модели, показанной на рисунке 1, б, есть еще один недостаток, суть кото-
рого состоит в применении для расчета деформации εN, российской модификации устаревшей 
феноменологической модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. 

В настоящее время разработано много моделей, позволяющих прогнозировать накоплен-
ную остаточную деформацию, они приведены в обзорных частях работ [8, 11, 12]. Эти модели 
не лишены недостатков. Поэтому целью нашей работы является модификация модели упроч-
нения, основанная на анализе и разработке новой модели для расчета деформации εN. 

В области исследования процесса накапливания остаточных деформаций грунтами и зер-
нистыми материалами выполнено множество теоретических и экспериментальных работ. К та-
ким работам необходимо отнести исследования, выполненные с применением динамических 
приборов трехосного сжатия. Вследствие специфики экспериментов данные исследования вы-
полнены нашими зарубежными коллегами: J. Anochie-Boatehg, G.K. Arnold, R.S. Ashtiani, R.D. 
Barksdale, J.R. Boyce, F. Brecciaroly, S. F. Brown, L.W. Cheung, I.F. Collins, A.R. Dawson, L. 
Francken, A. Hettler, P. Hornych, M. Huurman, W.J. Kenis, S. Khedr, P. Kolisoja, J.  Leng, J. Long, J.-
L. Paute, I. Peres ,G.T.H. Sweere, H.L. Theyse, V. Veverka, A. Visser, H. Wolff и др. В России трех-
осные испытания грунтов для нужд дорожной отрасли выполнены в 80–90-х годах прошлого 
столетия. Для этого применен прибор динамический трехосного сжатия, имевшийся в то время 
в лаборатории центрального Союздорнии. Испытания выполнены научной группой В.Д. Казар-

 действует на другой площад-
ке, повернутой к главным осям под углами 

 

дится своя предельная прямая и вычисляются характерные значения сN и ϕN. В этом случае, 
увеличивая число нагрузок N, но сохраняя все остальные параметры расчета, величина напря-
жения σ1 будет уменьшаться. Значит, будет уменьшаться девиатор σ1–σ3, который является 
диаметром круга напряжений. Для каждой предельной прямой, применяя общепринятые фор-
мулы, можно вычислить параметры сN и ϕN, которые при уменьшении величины σ1–σ3 тоже 
должны уменьшаться. 

Модель упрочнения грунта (см. рисунок 1, б) имеет один недостаток, не позволяющий при-
менить эту модель к расчету дорожной при большом числе прикладываемых нагрузок. Этот не-
достаток показан в нашей работе [1], он связан с тем, что при числе нагрузок N, стремящимся к 
бесконечности и ограниченном значении остаточной деформации εN=0,15, величина деформа-
ции ε1 будет стремиться к нулю. Безусловно, что при  ε1=0 величина девиатора напряжений 
σ1–σ3 тоже равна нулю. Так как при σ1–σ3=0 круг напряжений сводится в точку, расположенную 
на оси абсцисс графика, показанного на рисунке 1, б, то прямая Кулона ложится на ось σ. В 
этом случае параметры уравнения прямой имеют нулевые значения, то есть сN=0 и ϕN=0. В 
расчете дорожной одежды нулевые значения параметров грунта недопустимы. Поэтому разра-
ботчикам нормативных документов потребовалось ограничить число расчетных нагрузок пре-
дельной величиной N=106.  

При анализе формул (8) и (9) несложно заметить, что предельное напряжение сдвига опре-
деляется при угле внутреннего трения ϕст. Значит, углы наклона площадки скольжения, на ко-
торой определяется предельное напряжение Тпр, к главным осям составят α1=π/4-ϕст/2 и 
α2=π/4+ϕст/2. В расчете напряжения Тσ оперируют другим значением угла внутреннего трения 
ϕN. Это значит, что напряжение Тσ действует на другой площадке, повернутой к главным осям 
под углами α1=π/4-ϕN/2 и α2=π/4+ϕN/2. Отсюда вытекает вывод, что напряжения Тσ и Тпр вы-
числены для разных площадок, вследствие чего их сравнивать нельзя. Поэтому общепринятое 
решение содержит ошибку, которая делает это решение неприемлемым для расчета дорожной 
конструкции. 

Причина неудачных модификаций критерия Мора – Кулона с упрочнением, показанным на 
рисунке 1, б, лежит в необходимости ограничения числа нагрузок некоторой предельной вели-
чиной. В качестве этой величины принято N=106. Такое ограничение привело к существенному 
уменьшению значений сN и ϕN, в результате чего потребовалось введение несуразных допу-
щений. Но если число расчетных нагрузок ограничить меньшей величиной N, например, 
N=5⋅104, то ввода ошибочных допущений можно избежать. Для дорог общего пользования до-
пущение N=5⋅104 принять нельзя вследствие большой интенсивности движения и наличия в 
составе движения большегрузных автомобилей и автопоездов. Но на дорогах с низкой интен-
сивностью движения ограничение N=5⋅104 является естественным, а значит оно приемлемо. 

В общепринятой модели, показанной на рисунке 1, б, есть еще один недостаток, суть кото-
рого состоит в применении для расчета деформации εN, российской модификации устаревшей 
феноменологической модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. 

В настоящее время разработано много моделей, позволяющих прогнозировать накоплен-
ную остаточную деформацию, они приведены в обзорных частях работ [8, 11, 12]. Эти модели 
не лишены недостатков. Поэтому целью нашей работы является модификация модели упроч-
нения, основанная на анализе и разработке новой модели для расчета деформации εN. 

В области исследования процесса накапливания остаточных деформаций грунтами и зер-
нистыми материалами выполнено множество теоретических и экспериментальных работ. К та-
ким работам необходимо отнести исследования, выполненные с применением динамических 
приборов трехосного сжатия. Вследствие специфики экспериментов данные исследования вы-
полнены нашими зарубежными коллегами: J. Anochie-Boatehg, G.K. Arnold, R.S. Ashtiani, R.D. 
Barksdale, J.R. Boyce, F. Brecciaroly, S. F. Brown, L.W. Cheung, I.F. Collins, A.R. Dawson, L. 
Francken, A. Hettler, P. Hornych, M. Huurman, W.J. Kenis, S. Khedr, P. Kolisoja, J.  Leng, J. Long, J.-
L. Paute, I. Peres ,G.T.H. Sweere, H.L. Theyse, V. Veverka, A. Visser, H. Wolff и др. В России трех-
осные испытания грунтов для нужд дорожной отрасли выполнены в 80–90-х годах прошлого 
столетия. Для этого применен прибор динамический трехосного сжатия, имевшийся в то время 
в лаборатории центрального Союздорнии. Испытания выполнены научной группой В.Д. Казар-
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ление сε этой зависимости не подчиняется. Отсюда следует, что до настоящего времени модель 
упрочнения грунта, показанная на рисунке 1, а, не нашла экспериментального подтверждения. Од-
нако именно эта модель стала основой для современных стандартов РФ, в которых модель упроч-
нения грунта дается графической зависимостью, представленной на рисунке 1, б. 

Для оценки соответствия параметров сопротивления сдвигу грунтов, регламентируемых ПНСТ 
542–2021, модели упрочнения грунта, показанной на рисунке 1, б, достаточно выполнить расчет со-
противления всестороннему растяжению. Такой расчет производится по второй формуле выраже-
ний (10). Результаты расчета приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры сопротивления сдвигу и всестороннему растяжению суглинков и глин 

Источник: в части сопротивления растяжению - составлено авторами. 

Table 1 
Parameters of shear resistance and universal tensile strength of loams and clays 

Source: in terms of tensile strength - compiled by the authors. 

Расчетная влаж-
ность, W/WL 

Характеристики сопротивления сдвигу 
по ПНСТ 542–2021 Сопротивление растяже-

нию Н при числе прило-
женных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 

нагрузок, градус 
cN при числе приложен-

ных нагрузок, кПа 
1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 

0,60 24 20 14,5 11 9 30 30 16 14 12 67 82 62 72 76 
0,65 21 15 11 8 7 24 19 13 11 9 63 71 67 78 73 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 13 9 7 6 58 64 60 61 62 
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нения грунта дается графической зависимостью, представленной на рисунке 1, б. 

Для оценки соответствия параметров сопротивления сдвигу грунтов, регламентируемых ПНСТ 
542–2021, модели упрочнения грунта, показанной на рисунке 1, б, достаточно выполнить расчет со-
противления всестороннему растяжению. Такой расчет производится по второй формуле выраже-
ний (10). Результаты расчета приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры сопротивления сдвигу и всестороннему растяжению суглинков и глин 

Источник: в части сопротивления растяжению - составлено авторами. 

Table 1 
Parameters of shear resistance and universal tensile strength of loams and clays 

Source: in terms of tensile strength - compiled by the authors. 

Расчетная влаж-
ность, W/WL 

Характеристики сопротивления сдвигу 
по ПНСТ 542–2021 Сопротивление растяже-

нию Н при числе прило-
женных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 

нагрузок, градус 
cN при числе приложен-

ных нагрузок, кПа 
1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 

0,60 24 20 14,5 11 9 30 30 16 14 12 67 82 62 72 76 
0,65 21 15 11 8 7 24 19 13 11 9 63 71 67 78 73 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 13 9 7 6 58 64 60 61 62 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9 6 5 4 56 51 46 57 57 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 7 5 3 2 48 50 57 57 46 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4 4 2 1 39 35 65 52 29 

Примечание: W – влажность грунта, %; WL – влажность на границе текучести, %. 

Из анализа данных таблицы 1 следует, что при одной и той же влажности грунта, но разном 
количестве нагрузок, значения сопротивления H неодинаковы. Это говорит о том, что данные о 
сцеплении и угле внутреннего трения, представленные в стандартах России, не соответствуют 
модели, показанной на рисунке 1, б, которая была положена в основу вычисления этих значе-
ний. Поэтому данные российских стандартов о параметрах, характеризующих сопротивления 
сдвигу грунтов, нуждаются в пересмотре. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Зависимость, проиллюстрированную на рисунке 1, б, можно получить путем добавления в 
критерий Мора – Кулона расчета остаточной деформации, накапливаемой в процессе действия 
повторной нагрузки. В общем виде модель накапливания остаточной деформации описывается 
функцией [8]: 

( )1 1 3; ; ; ;N f N a bε = ε ⋅ σ σ ;      ( )1 1 3; ; ;f c dε = σ σ ,   (11) 

где ε1 – остаточная деформация от первого приложения нагрузки; a, b, c и d – параметры ма-
териала, характеризующие деформацию ε1 и накапливаемую деформацию εN. 

Из анализа формул (11) следует, что при известных значениях параметров расчета σ3, N, a, 
b, c и d, а также ограниченной величине деформации εN, например εN=0,15, имеется возмож-
ность расчета напряжения σ1. После вычисления максимального главного напряжения σ1 вы-
числяется девиатор напряжения σ1–σ3 и строится круг напряжений Мора. Аналогичные расче-
ты можно выполнить для разных напряжений σ3, что приводит к возможности построения се-
мейство кругов напряжений и последующему вычислению параметров сN и ϕN, соответствую-
щих заданному при расчете числу нагрузок N, например N=103. Аналогичным образом строится 
семейство кругов Мора для другого количества нагрузок N, например, N=104, к которым прово-

, в 
результате чего потребовалось введение не-
суразных допущений. Но если число расчет-
ных нагрузок ограничить меньшей величиной 
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а значит оно приемлемо.
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, российской модификации 
устаревшей феноменологической модели Ри-
чарда Барксдейла [9, 10].
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модели упрочнения, основанная на анализе и 
разработке новой модели для расчета дефор-
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.

В области исследования процесса нака-
пливания остаточных деформаций грунтами 
и зернистыми материалами выполнено мно-
жество теоретических и экспериментальных 
работ. К таким работам необходимо отнести 
исследования, проведены с применением 
динамических приборов трехосного сжатия. 
Вследствие специфики экспериментов дан-
ные исследования выполнены нашими за-
рубежными коллегами: J. Anochie-Boatehg, 
G.K. Arnold, R.S. Ashtiani, R.D. Barksdale,  
J.R. Boyce, F. Brecciaroly, S. F. Brown,  
L.W. Cheung, I.F. Collins, A.R. Dawson,  
L. Francken, A. Hettler, P. Hornych, M. Huurman, 
W.J. Kenis, S. Khedr, P. Kolisoja, J. Leng, J. Long, 
J.-L. Paute, I. Peres, G.T.H. Sweere, H.L. Theyse, 
V. Veverka, A. Visser, H. Wolff и др. В России тре-
хосные испытания грунтов для нужд дорожной 
отрасли выполнены в 80–90-х годах прошлого 
столетия. Для этого применен прибор дина-
мический трехосного сжатия, имевшийся в то 
время в лаборатории центрального Союздор-
нии. Испытания проведены научной группой  
В.Д. Казарновского, в которой результаты 
по испытанию песчаных грунтов получены  
В.М. Смирновым и Ю.И. Косаревым, а тести-
рование глинистых грунтов проведено Е.А. Пе-
трушиным и А.С. Пилипенко. На основе этих 
данных разработана феноменологическая 
модель накапливания остаточной деформа-
ции, легшая в основу модели, показанной на 
рисунке 1, б. Эта модель является модифи-
кацией модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. 
Оригинальная модель [9, 10] является возрас-
тающей логарифмической функцией, описы-
вающей увеличение остаточной деформации 
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противления всестороннему растяжению. Такой расчет производится по второй формуле выраже-
ний (10). Результаты расчета приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры сопротивления сдвигу и всестороннему растяжению суглинков и глин 

Источник: в части сопротивления растяжению - составлено авторами. 

Table 1 
Parameters of shear resistance and universal tensile strength of loams and clays 

Source: in terms of tensile strength - compiled by the authors. 

Расчетная влаж-
ность, W/WL 

Характеристики сопротивления сдвигу 
по ПНСТ 542–2021 Сопротивление растяже-

нию Н при числе прило-
женных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 

нагрузок, градус 
cN при числе приложен-

ных нагрузок, кПа 
1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 

0,60 24 20 14,5 11 9 30 30 16 14 12 67 82 62 72 76 
0,65 21 15 11 8 7 24 19 13 11 9 63 71 67 78 73 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 13 9 7 6 58 64 60 61 62 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9 6 5 4 56 51 46 57 57 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 7 5 3 2 48 50 57 57 46 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4 4 2 1 39 35 65 52 29 

Примечание: W – влажность грунта, %; WL – влажность на границе текучести, %. 

Из анализа данных таблицы 1 следует, что при одной и той же влажности грунта, но разном 
количестве нагрузок, значения сопротивления H неодинаковы. Это говорит о том, что данные о 
сцеплении и угле внутреннего трения, представленные в стандартах России, не соответствуют 
модели, показанной на рисунке 1, б, которая была положена в основу вычисления этих значе-
ний. Поэтому данные российских стандартов о параметрах, характеризующих сопротивления 
сдвигу грунтов, нуждаются в пересмотре. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Зависимость, проиллюстрированную на рисунке 1, б, можно получить путем добавления в 
критерий Мора – Кулона расчета остаточной деформации, накапливаемой в процессе действия 
повторной нагрузки. В общем виде модель накапливания остаточной деформации описывается 
функцией [8]: 

( )1 1 3; ; ; ;N f N a bε = ε ⋅ σ σ ;      ( )1 1 3; ; ;f c dε = σ σ ,   (11) 

где ε1 – остаточная деформация от первого приложения нагрузки; a, b, c и d – параметры ма-
териала, характеризующие деформацию ε1 и накапливаемую деформацию εN. 

Из анализа формул (11) следует, что при известных значениях параметров расчета σ3, N, a, 
b, c и d, а также ограниченной величине деформации εN, например εN=0,15, имеется возмож-
ность расчета напряжения σ1. После вычисления максимального главного напряжения σ1 вы-
числяется девиатор напряжения σ1–σ3 и строится круг напряжений Мора. Аналогичные расче-
ты можно выполнить для разных напряжений σ3, что приводит к возможности построения се-
мейство кругов напряжений и последующему вычислению параметров сN и ϕN, соответствую-
щих заданному при расчете числу нагрузок N, например N=103. Аналогичным образом строится 
семейство кругов Мора для другого количества нагрузок N, например, N=104, к которым прово-

 при возрастании количества приложенных 
нагрузок N. В данной модели деформация от 
первого приложения нагрузки зависит от уров-
ня напряженного состояния, определяемого 
отношением девиатора к предельной величи-
не напряжения сдвига, вычисляемой из крите-
рия Мора – Кулона с критическими значениями 
параметров 

 

новского, в которой результаты по испытанию песчаных грунтов получены В.М. Смирновым и 
Ю.И. Косаревым, а тестирование глинистых грунтов проведено Е.А. Петрушиным и А.С. Пили-
пенко. На основе этих данных разработана феноменологическая модель накапливания оста-
точной деформации, легшая в основу модели, показанной на рисунке 1, б. Эта модель является 
модификацией модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. Оригинальная модель [9, 10] является воз-
растающей логарифмической функций, описывающей увеличение остаточной деформации εN 
при возрастании количества приложенных нагрузок N. В данной модели деформация от перво-
го приложения нагрузки зависит от уровня напряженного состояния, определяемого отношени-
ем девиатора к предельной величине напряжения сдвига, вычисляемой из критерия Мора – Ку-
лона с критическими значениями параметров сст и ϕст. Специфика зарубежных исследований 
состоит в том, что моделей накапливания остаточных деформаций разработано много, история 
их создания приведена в работах [8, 11, 12]. Продолжительность применения любой феноме-
нологической модели определяется отрезком времени, в течение которого новая, более точная 
модель еще не создана, но как только такая модель будет разработана, действие ее предше-
ственника заканчивается. Поэтому в зарубежных исследованиях модель Ричарда Барксдейла 
имеет чисто историческое значение, а на смену ей пришли другие [13, 14, 15, 16, 17], среди ко-
торых наиболее современными являются зависимости, базирующиеся на теории приспособля-
емости. Несмотря на большое количество феноменологических моделей накапливания оста-
точной деформации следует отметить, что общего решения для большой номенклатуры грун-
тов и зернистых материалов пока не найдено. Вследствие этого поиск такого решения является 
актуальным для дорожной отрасли. 

В качестве рабочей гипотезы возьмем предположение, что процесс накапливания остаточ-
ной деформации носит наследственный характер, состоящий в том, что величина накопленной 
деформации обусловлена историей приложения нагрузок. Такое предположение позволяет вы-
числять накопленную остаточную деформацию εN суммированием деформаций, возникающих 
от каждого приложения нагрузки εi. Следовательно, вычисление накопленной остаточной де-
формации производится по формуле 
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Безусловно, что вследствие большого числа нагрузок применение формулы (12) на практи-

ке неудобно. Поэтому в зависимости (12) операцию суммирования целесообразно заменить 
интегрированием функции приращения остаточной деформации по числу нагрузок. Для этого 
необходимо показать, что процесс накапливания пластических деформаций непрерывен. Рас-
сматривая расчет дорожной одежды, можно отметить, что все транспортные средства, оказы-
вающие силовое воздействие, приводятся к расчетной нагрузке, распределенной по круглой 
площадке с давлением, равным давлению воздуха в шине. Поэтому при расчете дорожной 
одежды все нагрузки считаются одинаково равными расчетной нагрузке, к которой приводится 
нагрузка от любого транспортного средства, но со своим коэффициентом приведения. Такая 
специфика расчета позволяет нам принимать суммарное число нагрузок с любым количеством 
знаков после запятой. Эта особенность позволяет считать гипотезу о непрерывности процесса 
накапливания деформации правомерной. 

При динамических трехосных испытаниях [15, 16, 17, 18, 19] продолжительность действия 
напряжений и период отдыха материала между нагрузками одинаковые, как правило, длитель-
ность нагрузки составляет 0,1 с, интервал между нагрузками 0,9 с. Таким образом, продолжи-
тельность каждого цикла составляет 1 с. Эта особенность позволяет описывать приращение 
остаточной деформации степенной функцией, имеющей вид, 

 
b

i а nε = ⋅ ,                                                                      (13) 
 
где a и b – параметры материала и уровня напряженного состояния. 

Применяя зависимость (13) в качестве подынтегральной функции, процесс суммирования 
деформаций можно представить уравнением 

 

. Специфика зарубеж-
ных исследований состоит в том, что моделей 
накапливания остаточных деформаций разра-
ботано много, история их создания приведена 
в работах [8, 11, 12]. Продолжительность при-
менения любой феноменологической модели 
определяется отрезком времени, в течение 
которого новая, более точная модель еще не 
создана, но как только такая модель будет 
разработана, действие ее предшественника 
заканчивается. Поэтому в зарубежных иссле-
дованиях модель Ричарда Барксдейла имеет 
чисто историческое значение, а на смену ей 
пришли другие [13, 14, 15, 16, 17], среди кото-
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рых наиболее современными являются зави-
симости, базирующиеся на теории приспосо-
бляемости. Несмотря на большое количество 
феноменологических моделей накапливания 
остаточной деформации следует отметить, 
что общего решения для большой номенкла-
туры грунтов и зернистых материалов пока 
не найдено. Вследствие этого поиск такого 
решения является актуальным для дорожной 
отрасли.

В качестве рабочей гипотезы возьмем 
предположение, что процесс накапливания 
остаточной деформации носит наследствен-
ный характер, состоящий в том, что величи-
на накопленной деформации обусловлена 
историей приложения нагрузок. Такое пред-
положение позволяет вычислять накопленную 
остаточную деформацию 

ление сε этой зависимости не подчиняется. Отсюда следует, что до настоящего времени модель 
упрочнения грунта, показанная на рисунке 1, а, не нашла экспериментального подтверждения. Од-
нако именно эта модель стала основой для современных стандартов РФ, в которых модель упроч-
нения грунта дается графической зависимостью, представленной на рисунке 1, б. 

Для оценки соответствия параметров сопротивления сдвигу грунтов, регламентируемых ПНСТ 
542–2021, модели упрочнения грунта, показанной на рисунке 1, б, достаточно выполнить расчет со-
противления всестороннему растяжению. Такой расчет производится по второй формуле выраже-
ний (10). Результаты расчета приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры сопротивления сдвигу и всестороннему растяжению суглинков и глин 

Источник: в части сопротивления растяжению - составлено авторами. 

Table 1 
Parameters of shear resistance and universal tensile strength of loams and clays 

Source: in terms of tensile strength - compiled by the authors. 

Расчетная влаж-
ность, W/WL 

Характеристики сопротивления сдвигу 
по ПНСТ 542–2021 Сопротивление растяже-

нию Н при числе прило-
женных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 

нагрузок, градус 
cN при числе приложен-

ных нагрузок, кПа 
1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 

0,60 24 20 14,5 11 9 30 30 16 14 12 67 82 62 72 76 
0,65 21 15 11 8 7 24 19 13 11 9 63 71 67 78 73 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 13 9 7 6 58 64 60 61 62 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9 6 5 4 56 51 46 57 57 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 7 5 3 2 48 50 57 57 46 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4 4 2 1 39 35 65 52 29 

Примечание: W – влажность грунта, %; WL – влажность на границе текучести, %. 

Из анализа данных таблицы 1 следует, что при одной и той же влажности грунта, но разном 
количестве нагрузок, значения сопротивления H неодинаковы. Это говорит о том, что данные о 
сцеплении и угле внутреннего трения, представленные в стандартах России, не соответствуют 
модели, показанной на рисунке 1, б, которая была положена в основу вычисления этих значе-
ний. Поэтому данные российских стандартов о параметрах, характеризующих сопротивления 
сдвигу грунтов, нуждаются в пересмотре. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Зависимость, проиллюстрированную на рисунке 1, б, можно получить путем добавления в 
критерий Мора – Кулона расчета остаточной деформации, накапливаемой в процессе действия 
повторной нагрузки. В общем виде модель накапливания остаточной деформации описывается 
функцией [8]: 

( )1 1 3; ; ; ;N f N a bε = ε ⋅ σ σ ;      ( )1 1 3; ; ;f c dε = σ σ ,   (11) 

где ε1 – остаточная деформация от первого приложения нагрузки; a, b, c и d – параметры ма-
териала, характеризующие деформацию ε1 и накапливаемую деформацию εN. 

Из анализа формул (11) следует, что при известных значениях параметров расчета σ3, N, a, 
b, c и d, а также ограниченной величине деформации εN, например εN=0,15, имеется возмож-
ность расчета напряжения σ1. После вычисления максимального главного напряжения σ1 вы-
числяется девиатор напряжения σ1–σ3 и строится круг напряжений Мора. Аналогичные расче-
ты можно выполнить для разных напряжений σ3, что приводит к возможности построения се-
мейство кругов напряжений и последующему вычислению параметров сN и ϕN, соответствую-
щих заданному при расчете числу нагрузок N, например N=103. Аналогичным образом строится 
семейство кругов Мора для другого количества нагрузок N, например, N=104, к которым прово-

 суммированием 
деформаций, возникающих от каждого при-
ложения нагрузки 

 

новского, в которой результаты по испытанию песчаных грунтов получены В.М. Смирновым и 
Ю.И. Косаревым, а тестирование глинистых грунтов проведено Е.А. Петрушиным и А.С. Пили-
пенко. На основе этих данных разработана феноменологическая модель накапливания оста-
точной деформации, легшая в основу модели, показанной на рисунке 1, б. Эта модель является 
модификацией модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. Оригинальная модель [9, 10] является воз-
растающей логарифмической функций, описывающей увеличение остаточной деформации εN 
при возрастании количества приложенных нагрузок N. В данной модели деформация от перво-
го приложения нагрузки зависит от уровня напряженного состояния, определяемого отношени-
ем девиатора к предельной величине напряжения сдвига, вычисляемой из критерия Мора – Ку-
лона с критическими значениями параметров сст и ϕст. Специфика зарубежных исследований 
состоит в том, что моделей накапливания остаточных деформаций разработано много, история 
их создания приведена в работах [8, 11, 12]. Продолжительность применения любой феноме-
нологической модели определяется отрезком времени, в течение которого новая, более точная 
модель еще не создана, но как только такая модель будет разработана, действие ее предше-
ственника заканчивается. Поэтому в зарубежных исследованиях модель Ричарда Барксдейла 
имеет чисто историческое значение, а на смену ей пришли другие [13, 14, 15, 16, 17], среди ко-
торых наиболее современными являются зависимости, базирующиеся на теории приспособля-
емости. Несмотря на большое количество феноменологических моделей накапливания оста-
точной деформации следует отметить, что общего решения для большой номенклатуры грун-
тов и зернистых материалов пока не найдено. Вследствие этого поиск такого решения является 
актуальным для дорожной отрасли. 

В качестве рабочей гипотезы возьмем предположение, что процесс накапливания остаточ-
ной деформации носит наследственный характер, состоящий в том, что величина накопленной 
деформации обусловлена историей приложения нагрузок. Такое предположение позволяет вы-
числять накопленную остаточную деформацию εN суммированием деформаций, возникающих 
от каждого приложения нагрузки εi. Следовательно, вычисление накопленной остаточной де-
формации производится по формуле 
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Безусловно, что вследствие большого числа нагрузок применение формулы (12) на практи-

ке неудобно. Поэтому в зависимости (12) операцию суммирования целесообразно заменить 
интегрированием функции приращения остаточной деформации по числу нагрузок. Для этого 
необходимо показать, что процесс накапливания пластических деформаций непрерывен. Рас-
сматривая расчет дорожной одежды, можно отметить, что все транспортные средства, оказы-
вающие силовое воздействие, приводятся к расчетной нагрузке, распределенной по круглой 
площадке с давлением, равным давлению воздуха в шине. Поэтому при расчете дорожной 
одежды все нагрузки считаются одинаково равными расчетной нагрузке, к которой приводится 
нагрузка от любого транспортного средства, но со своим коэффициентом приведения. Такая 
специфика расчета позволяет нам принимать суммарное число нагрузок с любым количеством 
знаков после запятой. Эта особенность позволяет считать гипотезу о непрерывности процесса 
накапливания деформации правомерной. 

При динамических трехосных испытаниях [15, 16, 17, 18, 19] продолжительность действия 
напряжений и период отдыха материала между нагрузками одинаковые, как правило, длитель-
ность нагрузки составляет 0,1 с, интервал между нагрузками 0,9 с. Таким образом, продолжи-
тельность каждого цикла составляет 1 с. Эта особенность позволяет описывать приращение 
остаточной деформации степенной функцией, имеющей вид, 

 
b

i а nε = ⋅ ,                                                                      (13) 
 
где a и b – параметры материала и уровня напряженного состояния. 
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новского, в которой результаты по испытанию песчаных грунтов получены В.М. Смирновым и 
Ю.И. Косаревым, а тестирование глинистых грунтов проведено Е.А. Петрушиным и А.С. Пили-
пенко. На основе этих данных разработана феноменологическая модель накапливания оста-
точной деформации, легшая в основу модели, показанной на рисунке 1, б. Эта модель является 
модификацией модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. Оригинальная модель [9, 10] является воз-
растающей логарифмической функций, описывающей увеличение остаточной деформации εN 
при возрастании количества приложенных нагрузок N. В данной модели деформация от перво-
го приложения нагрузки зависит от уровня напряженного состояния, определяемого отношени-
ем девиатора к предельной величине напряжения сдвига, вычисляемой из критерия Мора – Ку-
лона с критическими значениями параметров сст и ϕст. Специфика зарубежных исследований 
состоит в том, что моделей накапливания остаточных деформаций разработано много, история 
их создания приведена в работах [8, 11, 12]. Продолжительность применения любой феноме-
нологической модели определяется отрезком времени, в течение которого новая, более точная 
модель еще не создана, но как только такая модель будет разработана, действие ее предше-
ственника заканчивается. Поэтому в зарубежных исследованиях модель Ричарда Барксдейла 
имеет чисто историческое значение, а на смену ей пришли другие [13, 14, 15, 16, 17], среди ко-
торых наиболее современными являются зависимости, базирующиеся на теории приспособля-
емости. Несмотря на большое количество феноменологических моделей накапливания оста-
точной деформации следует отметить, что общего решения для большой номенклатуры грун-
тов и зернистых материалов пока не найдено. Вследствие этого поиск такого решения является 
актуальным для дорожной отрасли. 

В качестве рабочей гипотезы возьмем предположение, что процесс накапливания остаточ-
ной деформации носит наследственный характер, состоящий в том, что величина накопленной 
деформации обусловлена историей приложения нагрузок. Такое предположение позволяет вы-
числять накопленную остаточную деформацию εN суммированием деформаций, возникающих 
от каждого приложения нагрузки εi. Следовательно, вычисление накопленной остаточной де-
формации производится по формуле 
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Безусловно, что вследствие большого числа нагрузок применение формулы (12) на практи-
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необходимо показать, что процесс накапливания пластических деформаций непрерывен. Рас-
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Из анализа выражения (14) следует, что общий вид конечной формулы определяется вели-

чиной параметра b. Если параметр b = -1, то функция накапливания деформации будет лога-
рифмическая, подобная функциям Р. Барксдейла и В.Д. Казарновского. Но при b≠-1 функция 
накапливания деформации будет степенная. При выборе значения параметра b будем учиты-
вать известные экспериментальные данные о точности различных функций при определении 
накопленной деформации. Из анализа данных работ [15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23] можно сде-
лать вывод, что применимость различных функциональных зависимостей обуславливается ко-
личеством нагрузок. Установлено, что экспоненциальные функции являются наилучшим при-
ближением при сравнительно малом числе нагрузок, не превышающем N ≤ 103 [23]. С увеличе-
нием числа нагрузок точность экспоненциальных уменьшается, и с ними конкурируют логариф-
мические зависимости. При количестве нагрузок, варьирующемся в интервале 103 < N ≤ 104, 
необходимо решать задачу выбора функциональной зависимости между экспоненциальной и 
логарифмической. Экспоненциальные функции перестают быть пригодными при числе нагру-
зок, превышающем N > 104. В этом случае накапливание остаточной деформации описывается 
логарифмическими зависимостями, которые являются наиболее пригодным приближением при 
варьировании числа нагрузок в диапазоне 104 < N ≤ 105. При числе нагрузок, превышающем    
100 тыс., наряду с логарифмической зависимостью приемлемым приближением являются сте-
пенная функция, которая становится однозначно возможным приближением при N > 106. Учи-
тывая, что для проектирования переходных дорожных одежд на дорогах с низкой интенсивно-
стью движения число нагрузок, прикладываемых за срок службы, находится в пределах           
103 < N ≤ 5×104, нужно ориентироваться на логарифмическую зависимость. Поэтому приняв b = -
1 и выполнив интегрирование (14), получим 
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В уравнении (15) параметр а является характеристикой как материала, так и уровня напря-

женного состояния. Значения этого параметра высчитываются по данным трехосных испытаний 
материалов повторной нагрузкой. Сложность определения величины данного параметра обу-
словлена тем, что такие испытания с требуемым числом приложения нагрузок проведены ис-
ключительно за рубежом. Показания российских специалистов ориентированы на расчеты со-
противления оснований фундаментов сейсмическим воздействиям. Вследствие этого россий-
ские экспериментальные данные [18, 19] получены для малого числа повторных нагрузок. Зна-
чит, нам необходимо анализировать факты зарубежных специалистов, полученные для мате-
риалов и грунтов, соответствующих требованиям отечественных стандартов. 

Второй особенностью формулы (15) является зависимость деформации ε1 от главных 
напряжений σ1 и σ3. Современные математические модели зависимости объемного, продоль-
ного и поперечного модуля деформации грунта [18, 20, 21, 22,  23] содержат до пяти функций. 
Проблематичность применения современных эмпирических зависимостей состоит в необходи-
мости определения большого числа параметров модели. Это определение необходимо выпол-
нить для каждого материала при его различном состоянии по плотности (пористости) и влажно-
сти, что требует огромного количества испытаний. В связи с такой проблемой для расчета де-
формации ε1 нами применяется более простая зависимость, полученная М. Шентоном. С уче-
том модели М. Шентона формула (13) примет вид 
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где A и B – параметры материала. 
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N > 104. В этом случае накапливание оста-
точной деформации описывается логариф-
мическими зависимостями, которые являют-
ся наиболее пригодным приближением при 
варьировании числа нагрузок в диапазоне  
104 < N ≤ 105. При числе нагрузок, превыша-
ющем 100 тыс., наряду с логарифмической 
зависимостью приемлемым приближением 
являются степенная функция, которая стано-
вится однозначно возможным приближением 
при N > 106. Учитывая, что для проектирова-
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нагрузок, прикладываемых за срок службы, 
находится в пределах 103 < N ≤ 5×104, нужно 
ориентироваться на логарифмическую зави-
симость. Поэтому приняв b = -1 и выполнив 
интегрирование (14), получим
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накопленной деформации. Из анализа данных работ [15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23] можно сде-
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В уравнении (15) параметр а является характеристикой как материала, так и уровня напря-

женного состояния. Значения этого параметра высчитываются по данным трехосных испытаний 
материалов повторной нагрузкой. Сложность определения величины данного параметра обу-
словлена тем, что такие испытания с требуемым числом приложения нагрузок проведены ис-
ключительно за рубежом. Показания российских специалистов ориентированы на расчеты со-
противления оснований фундаментов сейсмическим воздействиям. Вследствие этого россий-
ские экспериментальные данные [18, 19] получены для малого числа повторных нагрузок. Зна-
чит, нам необходимо анализировать факты зарубежных специалистов, полученные для мате-
риалов и грунтов, соответствующих требованиям отечественных стандартов. 

Второй особенностью формулы (15) является зависимость деформации ε1 от главных 
напряжений σ1 и σ3. Современные математические модели зависимости объемного, продоль-
ного и поперечного модуля деформации грунта [18, 20, 21, 22,  23] содержат до пяти функций. 
Проблематичность применения современных эмпирических зависимостей состоит в необходи-
мости определения большого числа параметров модели. Это определение необходимо выпол-
нить для каждого материала при его различном состоянии по плотности (пористости) и влажно-
сти, что требует огромного количества испытаний. В связи с такой проблемой для расчета де-
формации ε1 нами применяется более простая зависимость, полученная М. Шентоном. С уче-
том модели М. Шентона формула (13) примет вид 

 

( )1 3

3
1 ln

B

N A а Nσ σ
ε

σ
 −

= ⋅ ⋅ + ⋅ 
 

,                                            (16) 

 
где A и B – параметры материала. 
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формации ε1 нами применяется более простая зависимость, полученная М. Шентоном. С уче-
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В отличие от современных эмпирических 
зависимостей [21, 22, 23] формула (16) со-
держит всего три параметра, что значительно 
упрощает их определение по данным трехос-
ных испытаний повторной нагрузкой, выпол-
ненных за рубежом. В формуле (16) главные 
напряжения содержатся как в явном виде, так 
в функции параметра а. Тем не менее, опре-
делив значения параметров материала A, B 
и а, а также задавая значения 
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Для определения параметров динамической модели Мора – Кулона, показанной на рисунке 

1, б, необходимо использовать определенный алгоритм их вычисления. Согласно этому алго-
ритму расчет сцепления и угла внутреннего трения нужно выполнять в следующей последова-
тельности: 

1. Разработать математическую модель накапливания остаточной деформации в условиях 
трехосного сжатия при многократном воздействии нагрузок и определить значения постоянных 
коэффициентов эмпирической формулы. Например, для зависимости (16) нужно установить 
значения коэффициентов A, B и а для различных материалов и грунтов при разных показателях 
их физических свойств (влажность, коэффициент уплотнения, гранулометрический состав и 
т.п.). 

2. В полученной модели накапливаемую деформацию εN нужно ограничить величиной 15%, 
задать значения σ3 и N и вычислить критическое напряжение σ1. После этого при том же числе 
нагрузок N, но другой величине напряжения σ3 произвести новый расчет критического напря-
жения σ1i. Целью такой серии расчетов является формирование пар значений напряжений σ1i 
и σ3i при одном и том же числе нагрузок N, которые необходимы для последующего вычисле-
ния характеристик сN и ϕN, соответствующих этому количеству нагрузок N. 

3. Используя найденные пары главных напряжений σ1i и σ3i и общепринятые формулы, ре-
гламентируемые ГОСТ 12248.3–20205, необходимо рассчитать угол внутреннего трения ϕN:  
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где i и n – номер и общее количество рассчитанных пар главных напряжений σ1i и σ3i при од-
ном и том же числе нагрузок N. 

4. На завершающем этапе следует вычислить сцепление грунта сN. Такой расчет можно 
произвести двумя способами. Первый способ применялся всеми нашими предшественниками. 
Этот способ предполагает применение традиционных формул, основанных на использовании  
вычисленных пар главных напряжений σ1i и σ3i и регламентируемых ГОСТ 12248.3–2020 фор-
мул: 
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мул: 
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 приобретет предельную 
величину 

 

В отличие от современных эмпирических зависимостей [21, 22, 23] формула (16) содержит 
всего три параметра, что значительно упрощает их определение по данным трехосных испыта-
ний повторной нагрузкой, выполненных за рубежом. В формуле (16) главные напряжения со-
держатся как в явном виде, так в функции параметра а. Тем не менее, определив значения па-
раметров материала A, B и а, а также задавая значения σ3 и N, можно рассчитать значение 
напряжения σ1, при котором деформация εN приобретет предельную величину ε1lim = 15%. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Для определения параметров динамической модели Мора – Кулона, показанной на рисунке 

1, б, необходимо использовать определенный алгоритм их вычисления. Согласно этому алго-
ритму расчет сцепления и угла внутреннего трения нужно выполнять в следующей последова-
тельности: 

1. Разработать математическую модель накапливания остаточной деформации в условиях 
трехосного сжатия при многократном воздействии нагрузок и определить значения постоянных 
коэффициентов эмпирической формулы. Например, для зависимости (16) нужно установить 
значения коэффициентов A, B и а для различных материалов и грунтов при разных показателях 
их физических свойств (влажность, коэффициент уплотнения, гранулометрический состав и 
т.п.). 

2. В полученной модели накапливаемую деформацию εN нужно ограничить величиной 15%, 
задать значения σ3 и N и вычислить критическое напряжение σ1. После этого при том же числе 
нагрузок N, но другой величине напряжения σ3 произвести новый расчет критического напря-
жения σ1i. Целью такой серии расчетов является формирование пар значений напряжений σ1i 
и σ3i при одном и том же числе нагрузок N, которые необходимы для последующего вычисле-
ния характеристик сN и ϕN, соответствующих этому количеству нагрузок N. 

3. Используя найденные пары главных напряжений σ1i и σ3i и общепринятые формулы, ре-
гламентируемые ГОСТ 12248.3–20205, необходимо рассчитать угол внутреннего трения ϕN:  
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где i и n – номер и общее количество рассчитанных пар главных напряжений σ1i и σ3i при од-
ном и том же числе нагрузок N. 

4. На завершающем этапе следует вычислить сцепление грунта сN. Такой расчет можно 
произвести двумя способами. Первый способ применялся всеми нашими предшественниками. 
Этот способ предполагает применение традиционных формул, основанных на использовании  
вычисленных пар главных напряжений σ1i и σ3i и регламентируемых ГОСТ 12248.3–2020 фор-
мул: 
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 = 15%.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для определения параметров динамиче-

ской модели Мора – Кулона, показанной на 
рисунке 1, б, необходимо использовать опре-
деленный алгоритм их вычисления. Согласно 
этому алгоритму расчет сцепления и угла вну-
треннего трения нужно выполнять в следую-
щей последовательности:

1. Разработать математическую модель 
накапливания остаточной деформации в ус-
ловиях трехосного сжатия при многократном 
воздействии нагрузок и определить значения 
постоянных коэффициентов эмпирической 
формулы. Например, для зависимости (16) 
нужно установить значения коэффициентов A, 
B и а для различных материалов и грунтов при 
разных показателях их физических свойств 
(влажность, коэффициент уплотнения, грану-
лометрический состав и т.п.).

2. В полученной модели накапливаемую 
деформацию 
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где i и n – номер и общее количество рассчитанных пар главных напряжений σ1i и σ3i при од-
ном и том же числе нагрузок N. 

4. На завершающем этапе следует вычислить сцепление грунта сN. Такой расчет можно 
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 нужно ограничить величи-
ной 15%, задать значения 

 

В отличие от современных эмпирических зависимостей [21, 22, 23] формула (16) содержит 
всего три параметра, что значительно упрощает их определение по данным трехосных испыта-
ний повторной нагрузкой, выполненных за рубежом. В формуле (16) главные напряжения со-
держатся как в явном виде, так в функции параметра а. Тем не менее, определив значения па-
раметров материала A, B и а, а также задавая значения σ3 и N, можно рассчитать значение 
напряжения σ1, при котором деформация εN приобретет предельную величину ε1lim = 15%. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Для определения параметров динамической модели Мора – Кулона, показанной на рисунке 

1, б, необходимо использовать определенный алгоритм их вычисления. Согласно этому алго-
ритму расчет сцепления и угла внутреннего трения нужно выполнять в следующей последова-
тельности: 

1. Разработать математическую модель накапливания остаточной деформации в условиях 
трехосного сжатия при многократном воздействии нагрузок и определить значения постоянных 
коэффициентов эмпирической формулы. Например, для зависимости (16) нужно установить 
значения коэффициентов A, B и а для различных материалов и грунтов при разных показателях 
их физических свойств (влажность, коэффициент уплотнения, гранулометрический состав и 
т.п.). 

2. В полученной модели накапливаемую деформацию εN нужно ограничить величиной 15%, 
задать значения σ3 и N и вычислить критическое напряжение σ1. После этого при том же числе 
нагрузок N, но другой величине напряжения σ3 произвести новый расчет критического напря-
жения σ1i. Целью такой серии расчетов является формирование пар значений напряжений σ1i 
и σ3i при одном и том же числе нагрузок N, которые необходимы для последующего вычисле-
ния характеристик сN и ϕN, соответствующих этому количеству нагрузок N. 

3. Используя найденные пары главных напряжений σ1i и σ3i и общепринятые формулы, ре-
гламентируемые ГОСТ 12248.3–20205, необходимо рассчитать угол внутреннего трения ϕN:  
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где i и n – номер и общее количество рассчитанных пар главных напряжений σ1i и σ3i при од-
ном и том же числе нагрузок N. 

4. На завершающем этапе следует вычислить сцепление грунта сN. Такой расчет можно 
произвести двумя способами. Первый способ применялся всеми нашими предшественниками. 
Этот способ предполагает применение традиционных формул, основанных на использовании  
вычисленных пар главных напряжений σ1i и σ3i и регламентируемых ГОСТ 12248.3–2020 фор-
мул: 
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 и N и вычислить 
критическое напряжение 

 

В отличие от современных эмпирических зависимостей [21, 22, 23] формула (16) содержит 
всего три параметра, что значительно упрощает их определение по данным трехосных испыта-
ний повторной нагрузкой, выполненных за рубежом. В формуле (16) главные напряжения со-
держатся как в явном виде, так в функции параметра а. Тем не менее, определив значения па-
раметров материала A, B и а, а также задавая значения σ3 и N, можно рассчитать значение 
напряжения σ1, при котором деформация εN приобретет предельную величину ε1lim = 15%. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Для определения параметров динамической модели Мора – Кулона, показанной на рисунке 

1, б, необходимо использовать определенный алгоритм их вычисления. Согласно этому алго-
ритму расчет сцепления и угла внутреннего трения нужно выполнять в следующей последова-
тельности: 

1. Разработать математическую модель накапливания остаточной деформации в условиях 
трехосного сжатия при многократном воздействии нагрузок и определить значения постоянных 
коэффициентов эмпирической формулы. Например, для зависимости (16) нужно установить 
значения коэффициентов A, B и а для различных материалов и грунтов при разных показателях 
их физических свойств (влажность, коэффициент уплотнения, гранулометрический состав и 
т.п.). 

2. В полученной модели накапливаемую деформацию εN нужно ограничить величиной 15%, 
задать значения σ3 и N и вычислить критическое напряжение σ1. После этого при том же числе 
нагрузок N, но другой величине напряжения σ3 произвести новый расчет критического напря-
жения σ1i. Целью такой серии расчетов является формирование пар значений напряжений σ1i 
и σ3i при одном и том же числе нагрузок N, которые необходимы для последующего вычисле-
ния характеристик сN и ϕN, соответствующих этому количеству нагрузок N. 

3. Используя найденные пары главных напряжений σ1i и σ3i и общепринятые формулы, ре-
гламентируемые ГОСТ 12248.3–20205, необходимо рассчитать угол внутреннего трения ϕN:  
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где i и n – номер и общее количество рассчитанных пар главных напряжений σ1i и σ3i при од-
ном и том же числе нагрузок N. 

4. На завершающем этапе следует вычислить сцепление грунта сN. Такой расчет можно 
произвести двумя способами. Первый способ применялся всеми нашими предшественниками. 
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. После этого при 
том же числе нагрузок N, но другой величи-
не напряжения 

 

В отличие от современных эмпирических зависимостей [21, 22, 23] формула (16) содержит 
всего три параметра, что значительно упрощает их определение по данным трехосных испыта-
ний повторной нагрузкой, выполненных за рубежом. В формуле (16) главные напряжения со-
держатся как в явном виде, так в функции параметра а. Тем не менее, определив значения па-
раметров материала A, B и а, а также задавая значения σ3 и N, можно рассчитать значение 
напряжения σ1, при котором деформация εN приобретет предельную величину ε1lim = 15%. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Для определения параметров динамической модели Мора – Кулона, показанной на рисунке 

1, б, необходимо использовать определенный алгоритм их вычисления. Согласно этому алго-
ритму расчет сцепления и угла внутреннего трения нужно выполнять в следующей последова-
тельности: 

1. Разработать математическую модель накапливания остаточной деформации в условиях 
трехосного сжатия при многократном воздействии нагрузок и определить значения постоянных 
коэффициентов эмпирической формулы. Например, для зависимости (16) нужно установить 
значения коэффициентов A, B и а для различных материалов и грунтов при разных показателях 
их физических свойств (влажность, коэффициент уплотнения, гранулометрический состав и 
т.п.). 

2. В полученной модели накапливаемую деформацию εN нужно ограничить величиной 15%, 
задать значения σ3 и N и вычислить критическое напряжение σ1. После этого при том же числе 
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где i и n – номер и общее количество рассчитанных пар главных напряжений σ1i и σ3i при од-
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коэффициентов эмпирической формулы. Например, для зависимости (16) нужно установить 
значения коэффициентов A, B и а для различных материалов и грунтов при разных показателях 
их физических свойств (влажность, коэффициент уплотнения, гранулометрический состав и 
т.п.). 

2. В полученной модели накапливаемую деформацию εN нужно ограничить величиной 15%, 
задать значения σ3 и N и вычислить критическое напряжение σ1. После этого при том же числе 
нагрузок N, но другой величине напряжения σ3 произвести новый расчет критического напря-
жения σ1i. Целью такой серии расчетов является формирование пар значений напряжений σ1i 
и σ3i при одном и том же числе нагрузок N, которые необходимы для последующего вычисле-
ния характеристик сN и ϕN, соответствующих этому количеству нагрузок N. 

3. Используя найденные пары главных напряжений σ1i и σ3i и общепринятые формулы, ре-
гламентируемые ГОСТ 12248.3–20205, необходимо рассчитать угол внутреннего трения ϕN:  
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где i и n – номер и общее количество рассчитанных пар главных напряжений σ1i и σ3i при од-
ном и том же числе нагрузок N. 
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В отличие от современных эмпирических зависимостей [21, 22, 23] формула (16) содержит 
всего три параметра, что значительно упрощает их определение по данным трехосных испыта-
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раметров материала A, B и а, а также задавая значения σ3 и N, можно рассчитать значение 
напряжения σ1, при котором деформация εN приобретет предельную величину ε1lim = 15%. 
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значения коэффициентов A, B и а для различных материалов и грунтов при разных показателях 
их физических свойств (влажность, коэффициент уплотнения, гранулометрический состав и 
т.п.). 

2. В полученной модели накапливаемую деформацию εN нужно ограничить величиной 15%, 
задать значения σ3 и N и вычислить критическое напряжение σ1. После этого при том же числе 
нагрузок N, но другой величине напряжения σ3 произвести новый расчет критического напря-
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и σ3i при одном и том же числе нагрузок N, которые необходимы для последующего вычисле-
ния характеристик сN и ϕN, соответствующих этому количеству нагрузок N. 

3. Используя найденные пары главных напряжений σ1i и σ3i и общепринятые формулы, ре-
гламентируемые ГОСТ 12248.3–20205, необходимо рассчитать угол внутреннего трения ϕN:  
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где i и n – номер и общее количество рассчитанных пар главных напряжений σ1i и σ3i при од-
ном и том же числе нагрузок N. 

4. На завершающем этапе следует вычислить сцепление грунта сN. Такой расчет можно 
произвести двумя способами. Первый способ применялся всеми нашими предшественниками. 
Этот способ предполагает применение традиционных формул, основанных на использовании  
вычисленных пар главных напряжений σ1i и σ3i и регламентируемых ГОСТ 12248.3–2020 фор-
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Рассматривая результаты расчета параметров сопротивления сдвигу, выполненные по 
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ным, что противоречит модели, показанной на рисунке 1, б. Поэтому применение формулы (18) 
для расчета сцепления грунта приводит к несоответствию данных расчета (например, данных 
таблицы 1) модели, положенной в основу этого расчета, показанной на рисунке 1, б. Для устра-
нения этого недостатка мы рекомендуем вычислять сцепление по формуле, полученной из вто-
рой зависимости (10). Эта формула имеет вид 
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В таблице 2 представлены результаты расчета характеристик сN и ϕN, выполненные по 

формулам (17) и (19), а также значения сопротивления растяжению Н по выражению (10). 
 

Таблица 2 
Характеристики ϕϕN, сN и НN суглинков и глин, вычисленные по формулам (17) и (19) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 2 
Characteristics ϕϕN, сN and НN of loams and clays calculated using formulas (17) и (19) 

Source: compiled by the authors. 
 

Расчетная 
влажность, 

W/WL 

Параметры сопротивления сдвигу, 
вычисленные по (17) и (19) Сопротивление растяжению НN при 

числе приложенных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 
нагрузок, градус 

cN при числе приложен-
ных нагрузок, кПа 

1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 
0,60 24 20 14,5 11 9 30 24,5 17,4 13,1 10,7 67,4 67,4 67,4 67,4 67,4 
0,65 21 15 11 8 7 24 16,8 12,2 8,8 7,7 62,5 62,5 62,5 62,5 62,5 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 11,9 8,7 6,7 5,6 58,5 58,5 58,5 58,5 58,5 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9,9 7,4 4,9 3,9 56,0 56,0 56,0 56,0 56,0 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 6,7 4,2 2,5 2,1 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4,5 2,4 1,5 1,4 39,3 39,3 39,3 39,3 39,3 

 
Из анализа данных таблицы 2 следует, что при строго определенной величине относитель-

ной влажности W/WL в условиях увеличения числа нагрузок характеристики ϕN и сN уменьша-
ются, а сопротивление всестороннему растяжению остается постоянным, что в полной мере 
соответствует модели, представленной на рисунке 1, б. Следовательно, в рамках применения 
этой модели вычисление сцепления сN нужно выполнять по предлагаемой формуле (19). 

Расчет параметров сопротивления сдвигу, показанных в таблице 1 и  2, основан на приме-
нении модели накапливания деформаций Р.Д. Барксдейла, предложенной в 1972 г. Безусловно, 
что эта модель устарела. В таблице 3 даны характеристики ϕN, сN и НN, вычисленные по фор-
мулам (17) и (19) при расчете остаточной деформации по зависимости (16). 
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Рассматривая результаты расчета параметров сопротивления сдвигу, выполненные по 
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для расчета сцепления грунта приводит к несоответствию данных расчета (например, данных 
таблицы 1) модели, положенной в основу этого расчета, показанной на рисунке 1, б. Для устра-
нения этого недостатка мы рекомендуем вычислять сцепление по формуле, полученной из вто-
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В таблице 2 представлены результаты расчета характеристик сN и ϕN, выполненные по 
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0,80 13 8 5 3 2,5 11 6,7 4,2 2,5 2,1 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4,5 2,4 1,5 1,4 39,3 39,3 39,3 39,3 39,3 

 
Из анализа данных таблицы 2 следует, что при строго определенной величине относитель-
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Рассматривая результаты расчета параметров сопротивления сдвигу, выполненные по 

формулам (17) и (18), отметим, что при использовании любой модели накапливания пластиче-
ской деформации мы получим зависимость характеристик сдвигоустойчивости грунта, анало-
гичную данным таблицы 1. В этом случае при возрастании числа нагрузок параметр ϕN всегда 
уменьшается, но характеристика сN такой зависимости не подчиняется. Вследствие этого, при 
росте числа нагрузок, сопротивление всестороннему растяжению не будет оставаться постоян-
ным, что противоречит модели, показанной на рисунке 1, б. Поэтому применение формулы (18) 
для расчета сцепления грунта приводит к несоответствию данных расчета (например, данных 
таблицы 1) модели, положенной в основу этого расчета, показанной на рисунке 1, б. Для устра-
нения этого недостатка мы рекомендуем вычислять сцепление по формуле, полученной из вто-
рой зависимости (10). Эта формула имеет вид 
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В таблице 2 представлены результаты расчета характеристик сN и ϕN, выполненные по 

формулам (17) и (19), а также значения сопротивления растяжению Н по выражению (10). 
 

Таблица 2 
Характеристики ϕϕN, сN и НN суглинков и глин, вычисленные по формулам (17) и (19) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 2 
Characteristics ϕϕN, сN and НN of loams and clays calculated using formulas (17) и (19) 

Source: compiled by the authors. 
 

Расчетная 
влажность, 

W/WL 

Параметры сопротивления сдвигу, 
вычисленные по (17) и (19) Сопротивление растяжению НN при 

числе приложенных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 
нагрузок, градус 

cN при числе приложен-
ных нагрузок, кПа 

1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 
0,60 24 20 14,5 11 9 30 24,5 17,4 13,1 10,7 67,4 67,4 67,4 67,4 67,4 
0,65 21 15 11 8 7 24 16,8 12,2 8,8 7,7 62,5 62,5 62,5 62,5 62,5 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 11,9 8,7 6,7 5,6 58,5 58,5 58,5 58,5 58,5 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9,9 7,4 4,9 3,9 56,0 56,0 56,0 56,0 56,0 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 6,7 4,2 2,5 2,1 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4,5 2,4 1,5 1,4 39,3 39,3 39,3 39,3 39,3 

 
Из анализа данных таблицы 2 следует, что при строго определенной величине относитель-

ной влажности W/WL в условиях увеличения числа нагрузок характеристики ϕN и сN уменьша-
ются, а сопротивление всестороннему растяжению остается постоянным, что в полной мере 
соответствует модели, представленной на рисунке 1, б. Следовательно, в рамках применения 
этой модели вычисление сцепления сN нужно выполнять по предлагаемой формуле (19). 

Расчет параметров сопротивления сдвигу, показанных в таблице 1 и  2, основан на приме-
нении модели накапливания деформаций Р.Д. Барксдейла, предложенной в 1972 г. Безусловно, 
что эта модель устарела. В таблице 3 даны характеристики ϕN, сN и НN, вычисленные по фор-
мулам (17) и (19) при расчете остаточной деформации по зависимости (16). 
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ются, а сопротивление всестороннему растяжению остается постоянным, что в полной мере 
соответствует модели, представленной на рисунке 1, б. Следовательно, в рамках применения 
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Рассматривая результаты расчета параметров сопротивления сдвигу, выполненные по 

формулам (17) и (18), отметим, что при использовании любой модели накапливания пластиче-
ской деформации мы получим зависимость характеристик сдвигоустойчивости грунта, анало-
гичную данным таблицы 1. В этом случае при возрастании числа нагрузок параметр ϕN всегда 
уменьшается, но характеристика сN такой зависимости не подчиняется. Вследствие этого, при 
росте числа нагрузок, сопротивление всестороннему растяжению не будет оставаться постоян-
ным, что противоречит модели, показанной на рисунке 1, б. Поэтому применение формулы (18) 
для расчета сцепления грунта приводит к несоответствию данных расчета (например, данных 
таблицы 1) модели, положенной в основу этого расчета, показанной на рисунке 1, б. Для устра-
нения этого недостатка мы рекомендуем вычислять сцепление по формуле, полученной из вто-
рой зависимости (10). Эта формула имеет вид 

 
ст

ст
tg

tgN N
cc = ⋅ ϕ
ϕ

.                                                            (19) 

 
В таблице 2 представлены результаты расчета характеристик сN и ϕN, выполненные по 

формулам (17) и (19), а также значения сопротивления растяжению Н по выражению (10). 
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нагрузок, градус 
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0,65 21 15 11 8 7 24 16,8 12,2 8,8 7,7 62,5 62,5 62,5 62,5 62,5 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 11,9 8,7 6,7 5,6 58,5 58,5 58,5 58,5 58,5 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9,9 7,4 4,9 3,9 56,0 56,0 56,0 56,0 56,0 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 6,7 4,2 2,5 2,1 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4,5 2,4 1,5 1,4 39,3 39,3 39,3 39,3 39,3 

 
Из анализа данных таблицы 2 следует, что при строго определенной величине относитель-

ной влажности W/WL в условиях увеличения числа нагрузок характеристики ϕN и сN уменьша-
ются, а сопротивление всестороннему растяжению остается постоянным, что в полной мере 
соответствует модели, представленной на рисунке 1, б. Следовательно, в рамках применения 
этой модели вычисление сцепления сN нужно выполнять по предлагаемой формуле (19). 

Расчет параметров сопротивления сдвигу, показанных в таблице 1 и  2, основан на приме-
нении модели накапливания деформаций Р.Д. Барксдейла, предложенной в 1972 г. Безусловно, 
что эта модель устарела. В таблице 3 даны характеристики ϕN, сN и НN, вычисленные по фор-
мулам (17) и (19) при расчете остаточной деформации по зависимости (16). 
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Рассматривая результаты расчета параметров сопротивления сдвигу, выполненные по 

формулам (17) и (18), отметим, что при использовании любой модели накапливания пластиче-
ской деформации мы получим зависимость характеристик сдвигоустойчивости грунта, анало-
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для расчета сцепления грунта приводит к несоответствию данных расчета (например, данных 
таблицы 1) модели, положенной в основу этого расчета, показанной на рисунке 1, б. Для устра-
нения этого недостатка мы рекомендуем вычислять сцепление по формуле, полученной из вто-
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В таблице 2 представлены результаты расчета характеристик сN и ϕN, выполненные по 
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Рассматривая результаты расчета параметров сопротивления сдвигу, выполненные по 

формулам (17) и (18), отметим, что при использовании любой модели накапливания пластиче-
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уменьшается, но характеристика сN такой зависимости не подчиняется. Вследствие этого, при 
росте числа нагрузок, сопротивление всестороннему растяжению не будет оставаться постоян-
ным, что противоречит модели, показанной на рисунке 1, б. Поэтому применение формулы (18) 
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таблицы 1) модели, положенной в основу этого расчета, показанной на рисунке 1, б. Для устра-
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Рассматривая результаты расчета параметров сопротивления сдвигу, выполненные по 
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ные по формулам (17) и (19) при расчете оста-
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что параметры сопротивле-

ния сдвигу, регламентируемые современными 
стандартами для расчета нежестких дорожных 
одежд, не соответствуют модели упрочнения 
грунта, положенной в основу этого расчета. 
Кроме того, расчет накапливаемой остаточной 
деформации производится по устаревшей мо-
дели Р. Барксдейла.

Для устранения данного недостатка пред-
ложено определять сцепление по формуле 
(19) при расчете накапливаемой остаточной 
деформации по современным моделям, од-
ной из которых является зависимость (16). 
Выполнение предложенных нами изменений 
приводит к полному соответствию вычисляе-
мых характеристик сопротивления сдвигу, мо-

дели динамического упрочнения грунта, поло-
женной в основу расчета дорожной одежды по 
сдвигу в грунте.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Комплексное воздействие динамических нагрузок, климатических факторов, агрессивных 
сред является драйвером преждевременного деформирования асфальтобетонных покрытий. Основны-
ми типами разрушений являются: пластические деформации в виде колеи, возникающие при высоких 
положительных температурах; усталостные трещины в покрытии, образующиеся от действия много-
кратных повторяющихся нагрузок; низкотемпературные поперечные трещины, возникающие в области 
отрицательных температур при охлаждении покрытия. По современным представлениям, вклад вяжу-
щего в образование обозначенных дефектов достигает до 90–100%. Однако битум утрачивает свои 
оригинальные свойства, вступая во взаимодействие с минеральным порошком и формируя асфальтовя-
жущее, которое выполняет роль связующего в асфальтобетоне. Поэтому прогнозирование поведения 
асфальтобетонов в широком диапазоне температур и особенно в отрицательной его части целесоо-
бразно выполнять, опираясь не на битумное вяжущее, а на асфальтовяжущее.
Материалы и методы. Экспериментальные лабораторные исследования материалов выполне-
ны в соответствии с ГОСТ 33133–2014, ГОСТ Р 58400.1–2019, ГОСТ 32761–2014, ГОСТ 58401.1–2019,  
ГОСТ Р 58400.8–2019, ГОСТ Р 58400.11–2019. В роли объектов исследования выступал битум, напол-
ненный минеральными порошками из известняка и пыли электрофильтров асфальтобетонного завода.
Результаты. Обнаружены значительные изменения свойств исходного битума под влиянием различной 
степени наполнения минеральным порошком из известняка и пыли электрофильтров. Показано, что 
наполнение вяжущего минеральным порошком (пылью) в максимально допустимом концентрационном 
пределе изменяет параметр марки PG (Х) на три позиции с 64 оС до 82 оС. Кардинальные данные полу-
чены для низкотемпературной устойчивости образцов с обрушением параметра (±Y) c величины -34 оС  
до -22 оС. Выявляя параметры, отвечающие за низкотемпературное растрескивание системы на уровне 
асфальтовяжущего, возможно масштабировать знания и на асфальтобетоны.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: битумное вяжущее, PG марка, минеральный порошок, асфальтовяжущее, BBR-
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ABSTRACT
Introduction. The complex influence of dynamic loads, climatic factors, and aggressive environments is the 
driver of premature deformation of asphalt concrete pavements. The main types of failure are: plastic rutting 
deformations occurring at high temperatures above zero; fatigue cracks in the pavement caused by repeated loads; 
low-temperature transverse cracks occurring in the area with temperatures below zero while pavement cooling. 
According to modern concepts, the contribution of the binder to the formation of the described defects reaches 
90–100%. However, bitumen loses its original properties, interacting with mineral powder and forming an asphalt 
binder, which acts as a binder in asphalt concrete. Therefore, it is advisable to predict the behavior of asphalt 
concrete in a wide range of temperatures, and especially in low-temperature part, relying not on the bitumen binder, 
but on the asphalt binder. 
Materials and methods. Experimental laboratory studies of materials were carried out in accordance with  
GOST 33133–2014, GOST R 58400.1–2019, GOST 32761–2014, GOST 58401.1–2019, GOST R 58400.8–2019, 
GOST R 58400.11–2019. The objects of study were bitumen filled with mineral powders from limestone and dust 
from electric filters of an asphalt concrete plant. 
Results. Significant changes in the properties of the original bitumen were revealed under the influence of varying 
degrees of filling with mineral powder from limestone and dust from electric filters. It was shown that filling the binder 
with mineral powder (dust) in the maximum permissible concentration limit changes the PG (X) brand parameter 
by three positions from 64 °C to 82 °C. More fundamental data were obtained for the low-temperature stability of 
samples with a collapse of the parameter (±Y) from -34 °C to -22 °C. By identifying the parameters responsible for 
low-temperature cracking of the system at the binder level of asphalt, it is possible to scale the knowledge to asphalt 
concretes.

KEYWORDS: bitumen binder, PG grade, mineral powder, asphalt binder, BBR-test, ABCD-test, DSR-test
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ВВЕДЕНИЕ
За последний десяток лет дорожно-строи-

тельная и сопутствующие ей отрасли совер-
шили стремительный качественный рывок. 
Синергия поступательного движения отраслей 
дала удивительный результат в части форми-
рования обновленной нормативной базы по 
оценке качества и долговечности дорожных 
материалов и композитов, что, в свою очередь, 
подтянуло качество, расширило номенклатуру 
производимой продукции и в целом изменило 
подход к производству битумных вяжущих и 
щебня для асфальтобетонных смесей. 

Тем не менее комплексное воздействие 
динамических нагрузок, климатических фак-
торов, агрессивных сред при возможном низ-
ком качестве сырьевых материалов все также 
является драйвером преждевременного де-
формирования асфальтобетонных покрытий. 
К основным типам их разрушения в послед-
нее время принято относить: пластические 
деформации в виде колеи, возникающие при 
высоких положительных температурах; уста-
лостные трещины в покрытии, образующиеся 
от действия многократных повторяющихся на-
грузок, в основном весной и осенью при пере-
увлажненном земляном полотне; низкотемпе-
ратурные поперечные трещины, возникающие 
в области отрицательных температур при ох-
лаждении покрытия. 

По современным представлениям вклад 
вяжущего в образование обозначенных де-
фектов достаточно весом, а в ряде случаев 
достигает 90–100% [1, 2, 3].Так, решающую 
роль вид и качество битумного вяжущего игра-
ют в коррозионной стойкости асфальтобето-
нов. Актуальным исследовательским трендом 
является анализ вяжущих для возможности 
прогнозирования поведения асфальтобетон-
ных покрытий автомобильных дорог при низ-
ких (отрицательных) температурах. Подобный 
интерес обусловлен тем, что вклад вяжущего 
в образование низкотемпературных трещин 
доходит до 90% [1, 4, 5].

Практика показывает, что образование низ-
котемпературных трещин на асфальтобетон-
ном покрытии возможно даже в отсутствии на-
грузки от подвижного состава. Истоком таких 
негативных явлений могут служить усадочные 
и растягивающие напряжения, возникающие 
вследствие значительного однократного пони-
жения температуры окружающего воздуха. 

Решение обозначенной проблемы в на-
стоящее время осуществляется посредством 
прогнозирования поведения битумных вяжу-
щих, используемых в дорожных композитах, 

под действием низких температур. К числу 
методов низкотемпературного тестирования 
относятся: определение температуры хруп-
кости битума на приборе Фрааса [6], оценка 
температуры стеклования [7], BBR-тест [4], 
DSR-тест с использованием для испытаний 
пластин диаметром 4 мм [4, 8] и ABCD-тест [9, 
10,11].

Необходимо отметить, что с переходом 
на метод объемно-функционального проек-
тирования асфальтобетона, подразумеваю-
щий использование битумного вяжущего по 
PG, где нижняя граница марки демонстрирует 
фактическую работоспособность при отрица-
тельной температуре и должна обеспечивать 
низкотемпературную трещиностойкость всего 
композита, была надежда, что этот вид де-
фектов на покрытии останется в отраслевой 
истории. Однако зарубежный опыт [4, 5] сви-
детельствует, что после разработки специфи-
каций на битумные вяжущие и запуска систе-
мы Superpave в промышленную эксплуатацию 
проблема разрушений поверхности покрытий 
автомобильных дорог, вызванных термиче-
ским растрескиванием асфальтобетона, не 
была решена. В 2017 г. было зафиксировано, 
что тридцать из тридцати шести ответивших 
агентств США сообщили о преждевременных 
разрушениях поверхности асфальтобетонно-
го покрытия в виде расслоения (эрозии) или 
растрескивания.

Российские ученые-практики [1, 3, 12] так-
же неоднократно заявляли о несоответствии 
трещиностойкости битумного вяжущего ре-
альному поведению асфальтобетона при низ-
ких температурах. 

На наш взгляд, проблема кроется не в би-
туме или асфальтобетоне, а в методологии 
оценки трещиностойкости структурных систем 
асфальтобетона. В соответствии с классиче-
ской теорией структуры асфальтобетона он 
слагается тремя структурами: макро, мезо и 
микро. Таким образом, асфальтобетон явля-
ется высоконаполненной полидисперсной си-
стемой [13] (рисунок 1), где каждая из структур 
проявляет максимум своего влияния в воспри-
имчивости асфальтобетона к различным кли-
матическим и деформативным воздействиям. 

Остановимся подробнее на микрострукту-
ре смеси, состоящей из минерального порош-
ка и битума. Технологичность и специфика 
свойств битума определили весьма широкий 
круг сфер его использования. Однако ввиду 
особенностей рецептур изделий битум прак-
тически всегда утрачивает свои оригинальные 
свойства, вступая во взаимодействие с други-
ми компонентами [14, 15, 16]. 
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В составе асфальтобетонных смесей, соче-
тающихся с дисперсной составляющей смеси 
– минеральным порошком, образует асфаль-
товяжущее вещество (АВВ), которое карди-
нально отличается от битума и выступает в 
качестве связующего компонента в асфаль-
тобетоне. При этом именно АВВ в основном 
определяет восприимчивость асфальтобетона 
к температурам как высоким положительным, 
так и низким отрицательным. В то время как 
минеральный каркас рассеивает и перерас-
пределяет внутренние напряжения в компози-
те на различных масштабных уровнях.

Таким образом, прогнозирование поведе-
ния асфальтобетонов в широком диапазоне 
температур и особенно в отрицательной его 
части, целесообразно выполнять, опираясь 
не на битумное вяжущее, а на асфальтовяжу-
щее. По нашему мнению, такой подход будет 
способствовать получению адекватного ре-
зультата, соответствующего фактическим тем-
пературным способностям работы асфальто-
бетона в покрытии.

Цель представленной работы – оценить 
динамику изменения свойств битума под вли-

1 ГОСТ 33133–2014. Дороги автомобильные общего пользования. Битумы нефтяные дорожные вязкие. Технические 
требования. М.: Стандартинформ, 2015. 7 с.

2 ГОСТ Р 58400.1–2019. Дороги автомобильные общего пользования. Материалы вяжущие нефтяные битумные. Тех-
нические условия с учетом температурного диапазона эксплуатации. М.: Стандартинформ, 2019. 10 с.

янием различной степени наполнения мине-
ральным порошком из известняка и пыли. Для 
достижения поставленной цели решены следу-
ющие задачи: изучить показатели свойств ба-
зового битума в соответствии с методологией 
PG; изготовить композиции АВВ с различной 
степенью наполнения и оценить показатели 
их свойств, в том числе по PG; выполнить те-
стирование низкотемпературных параметров 
базового битума и АВВ по методикам BBR и 
ABCD; проанализировать влияние минераль-
ных порошков кислой и основной природы, а 
также их концентрации на свойства формиру-
ющегося АВВ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В исследовании в качестве базового вя-

жущего рассматривался битум из специа-
лизированной линейки нефтеперерабаты-
вающего завода (НПЗ) по спецификации  
ГОСТ 33133–20141, соответствующий 
марке БНД 70/100. Тестирование по  
ГОСТ Р 58400.1–20192 соотносит вяжущее с 
PG64-34. Температура размягчения битума  
48 оС.

Рисунок 1 – Полидисперсность состава асфальтобетона [13]

Figure 1 – Polydispersity of asphalt concrete composition [13]
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В таблице 1 приведены сведения о мине-
ральных порошках (МП), используемых в от-
расли для приготовления асфальтобетонных 
смесей из молотого известняка, относящего-
ся к карбонатной (основной) породе и пыли 
электрофильтров асфальтобетонных заводов, 
где главным породообразующим минералом 
является кварц (SiO2) – кислая порода. Тести-
рование минеральных порошков выполнялось 
по стандартным методикам, изложенным в 
ГОСТ 32761–20143.

В исследовании битумная матрица объ-
единялась с минеральными порошками для 
приготовления асфальтовяжущего вещества 
(АВВ) с различной степенью наполнения. В ис-
следовании использовались МП с максималь-
но близкой удельной поверхностью (см. табли-
цу 1). Удельная поверхность тонкодисперсных 
порошков измерялась на приборе ПСХ-10АК.

В соответствии с положением системы 

3 ГОСТ 32761–2014. Дороги автомобильные общего пользования. Порошок минеральный. Технические требования. 
М.: ФГУП Стандартинформ, 2014. 10 с.

4 ГОСТ 58401.1–2019. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные дорожные и асфальто-
бетон. Система объемно-функционального проектирования. Технические требования. М.: Стандартинформ, 2019. 14 с.

объемно-функционального проектирования, 
изложенным в ГОСТ 58401.1–20194, при про-
ектировании составов асфальтобетонных 
смесей, в зависимости от условий движения 
транспортных средств и размера номинально 
максимального зерна заполнителя, нормиру-
ется величина Н – отношение пыль/вяжущее. 
В соответствии с нормативным документом, 
Н – соотношение между эффективным коли-
чеством битумного вяжущего в смеси и содер-
жанием в нейдисперсной минеральной части, 
прошедшей через сито 0,063 мм. 

В исследовании отношение пыль/вяжущее 
принималось от 0,8 до 1,6 с шагом в 0,2. Та-
ким образом, битумная матрица наполнялась 
дисперсным МП в следующем соотношении 
(таблица 2). В таблице 2 представлены ре-
цепты приготавливаемых АВВ с присвоением 
индекса для удобства чтения и анализа гра-
фической части.

Таблица 1
Показатели свойств минеральных порошков

Источник: составлено авторами.

Table 1
Properties’ indicators of mineral powders

Source: compiled by the authors.

Показатели

Известняк Пыль электрофильтров

Фактические 
значения

Требования ГОСТ Фактические 
значенияМП-2 МП-3

Зерновой состав, % по массе,
- мельче 2 мм;

-мельче 0,125 мм;
- мельче 0,063 мм

100
93,8
91,5

100
не менее 85
не менее 70

100
не менее 75
не менее 60

100
91,9
90,7

Истинная плотность, кг/м3 2650 - - 2781

Средняя плотность, кг/м3 1950 - - 2064

Пористость, %, 32 не более 35 не более 40 27,8

Битумоемкость, г, 55,3 не более 65 не более 80 54,7

Набухание образцов из смеси МП с 
битумом, %, 2,1 не более 2,5 не более 3,0 2,3

Удельная поверхность, кг/м2 2285 - - 2300
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Для изготовления образцов АВВ битумное 
вяжущее нагревалось до температуры 140 0С. 
В разогретый битум, при постоянном переме-
шивании, вносилась навеска минерального 
порошка. Для обеспечения идентичности тер-
мальной истории образцов, перемешивание 
осуществлялось верхнеприводной лопастной 
мешалкой IKA в течение 10 мин, после чего 
готовые образцы термостатировались в су-
шильном шкафу еще 15 мин. Подобные тех-
нологические операции были выполнены и 
для контрольной серии битума. Образцы АВВ 
разной степени структурированности тестиро-
вали для оценки динамики изменения темпе-
ратуры размягчения по КиШ. 

Оставшаяся часть образцов была разде-
лена для оценки влияния вида минерального 
порошка и степени наполнения им битумной 
матрицы. Динамику структурных изменений 
оценивали посредством испытаний балок из 
АВВ на изгиб (ВВR), (рисунок 2); образцов, 
разрушенных с использованием «Устройства 
растрескивания битумного вяжущего» (ABCD), 
(рисунки 3 и 4), а также сдвиговой устойчиво-
сти (DSR), (рисунок 5).Исследования выпол-
нялись в соответствии с ГОСТ Р 58400.105, 
ГОСТ Р 58400.86 и ГОСТ Р 58400.117.Эта часть 

5 ГОСТ Р 58400.10–2019. Дороги автомобильные общего пользования. Материалы вяжущие нефтяные битумные. Ме-
тод определения свойств с использованием динамического сдвигового реометра (DSR). М.: Стандартинформ, 2019. 10 с.

6 ГОСТ Р 58400.8–2019. Дороги автомобильные общего пользования. Материалы вяжущие нефтяные битумные. Ме-
тод определения жесткости и ползучести битума при отрицательных температурах с помощью реометра, изгибающего 
балочку (BBR). М.: Стандартинформ, 2019. 12 с.

7 ГОСТ Р 58400.11–2019. Дороги автомобильные общего пользования. Материалы вяжущие нефтяные битумные. Ме-
тод определения температуры растрескивания при помощи устройства ABCD. М.: Стандартинформ, 2019. 12 с.

образцов подвергалась повторному разогре-
ву для обеспечения технологичности работы 
со смесью для формирования образцов пра-
вильной геометрической формы в виде балки 
(ВВR) и кольца (ABCD).

Перед началом процедуры испытания для 
образца исходного битума оценивали темпе-
ратуру, при которой его динамическая вязкость 
находилась в диапазоне (0.28 ± 0.03) Па • с,  
для наполненных битумных систем темпера-
тура изготовления всех образцов составляла 
(165±3) °С. Образцы АВВ для уменьшения 
седиментационного эффекта от оседания ча-
стиц МП подвергались резкому охлаждению.

Суть испытаний на ВВR заключалась в те-
стировании образцов битума и АВВ при низкой 
температуре для определения их способности 
сопротивляться сосредоточенной статиче-
ской нагрузке. Температура испытания обе-
спечивалась замораживанием образцов при 
установленной температуре в соответствии 
с функциональным типом вяжущего. После 
каждого периода кондиционирования прове-
рялась твердость образцов битума или АВВ в 
реометре с изгибающейся балкой. В процессе 
тестирования фиксировалась жесткость и ско-
рость изменения жесткости. 

Таблица 2
Составы исследуемых АВВ

Источник: составлено авторами.

Table 2
Compositions of the studied ABB

Source: compiled by the authors.

Рецептура АВВ
(отношение МП/битум), части

Вид минерального порошка

известняк пыль электрофильтров

индекс состава АВВ

0,8 : 1 1.1 2.1

1,0 : 1 1.2 2.2

1,2 : 1 1.3 2.3

1,4 : 1 1.4 2.4

1,6 : 1 1.5 2.5



Том 21, № 5. 2024
Vol. 21, No. 5. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

776

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Рисунок 2 – Общий вид образца балки из АВВ и принципа тестирования на ВВR
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – General view of a beam sample made from ABB and the principle of BBR testing 
Source: compiled by the authors.

В соответствии с методикой оценки мар-
ки битумного вяжущего по PG для испытаний 
на реометре с изгибающейся балкой (BBR) и 
определения температуры растрескивания би-
тумного вяжущего (ABCD) используют систе-
мы, состаренные методом RTFOT (технологи-
ческое старение) и PAV (старение в процессе 
эксплуатации). В виду того, что битум при тех-
нологических температурах объединялся и пе-
ремешивался с различным минеральным по-
рошком, старением RTFOT пренебрегли, так 
как в процессе перемешивания происходило 
технологическое старение.

Испытание выполнялось при пяти темпера-
турах: -10, -16, -22, -28, -34 °C. Время термо-
статирования образцов составляло 60 мин. 

Испытание ABCD проводилось в соот-
ветствии с ГОСТ Р 58400.887, со скоростью 
охлаждения 20 °C/час. Опыт постановки экс-
перимента показал, что в ряде случаев при 
тестировании наполненных систем целесоо-
бразно рассматривать более высокие скоро-
сти охлаждения для уменьшения сегрегации 
наполненной системы в виду седиментации 
частиц МП. Инварное кольцо прибора обе-
спечивает удержание вяжущего в период, ког-
да кольцо из АВВ охлаждается и сжимается 

8 ГОСТ Р 58400.11–2019. Дороги автомобильные общего пользования. Материалы вяжущие нефтяные битумные. Ме-
тод определения температуры растрескивания при помощи устройства ABCD. М.: Стандартинформ, 2019. 12 с.

(усаживается). Образец разрушается вокруг 
выступа из-за более высоких концентраций 
напряжений, возникающих в этой области во 
время охлаждения. Схематично образцы до и 
после тестирования представлены на рисун-
ке 3. Очевидно, что в наполненных системах 
усадка и концентрация напряжений при ох-
лаждении будут протекать иначе. Температу-
ра растрескивания TABCD определяется как тем-
пература, при которой образец разрушается 
при заданной скорости охлаждения.

Итогом тестирования является комплекс 
данных: температура растрескивания TABCD, 
скачок деформаций и напряжение разруше-
ния. Формат получаемых данных в режиме те-
стирования представлен на рисунке 4.

Посредством тестирования битумных вя-
жущих на ВВR или ABCD определяется низко-
температурная составляющая марки PG (±Y). 
Оценка верхнего параметра (X), соответству-
ющего максимальной температуре дорожного 
покрытия, которую будет способно воспринять 
используемое в составе вяжущее без потери 
работоспособности, выполняется на реометре 
динамического сдвига (DSR) АntonРaar MCR 
302 с диаметром испытательной плиты 25 мм.
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Сущность метода заключается в оценке 
сдвиговой устойчивости битумного вяжущего 
или АВВ путем осцилляционной сдвиговой 
деформации образца и определении значе-
ний комплексного модуля сдвига и фазового 
угла. Для этого подвижные битумные системы 
с запасом заливали в силиконовую форму так, 
чтобы обеспечить обрезку готового образца. 
При тестировании применялась испытатель-
ная система с диаметром плит 25 мм. Время 
термостатирования образцов при начальной 
температуре испытаний составляло 60 мин. 
Исследование выполнялось с использовани-
ем нескольких температурных режимов на од-
ном образце битума или АВВ. Фиксировались 
фазовые углы δ и комплексные модули сдвига 

систем G*. Испытание выполнялось при четы-
рех температурах.

Посредством оценки изменения параме-
тров (X±Y) базового битума в процессе его на-
полнения МП выявляли динамику изменения 
его свойств при переходе в асфальтовяжущее.

ОБСУЖДЕНИЕ

Как отмечалось выше, в структуре асфаль-
тобетона АВВ определяет восприимчивость 
асфальтобетона к температурам. Данные, 
представленные на рисунке 5, демонстрируют 
логичную зависимость: увеличение концен-
трации МП в битумной матрице формирует те-
плоустойчивую структуру асфальтовяжущего. 

Рисунок 3 – Общий вид образца кольца из АВВ и принципа тестирования ABCD
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – General view of ABB ring sample and ABCD testing principle
Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Формат отображения данных при тестировании на ABCD
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Data display format for testing on ABCD 
Source: compiled by the authors.
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образце битума или АВВ. Фиксировались фазовые углы δ и комплексные модули сдвига систем 
G*. Испытание выполнялось при четырех температурах. 

Посредством оценки изменения параметров (X±Y) базового битума в процессе его 
наполнения МП выявляли динамику изменения его свойств при переходе в асфальтовяжущее. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Как отмечалось выше, в структуре асфальтобетона АВВ определяет восприимчивость 

асфальтобетона к температурам. Данные, представленные на рисунке 5, демонстрируют 
логичную зависимость: увеличение концентрации МП в битумной матрице формирует 
теплоустойчивую структуру асфальтовяжущего. Как видно, введение в битум, с температурой 
размягчения 48 оС, минерального порошка способствует увеличению этого показателя. Другими 
словами, наблюдается прямая зависимость между степенью наполнения битумной матрицы 
минеральным порошком и ее теплоустойчивостью. Вполне обоснована и вторая зависимость: 
системы, наполненные минеральным порошком из известняка (СаСО3) отличаются от 
параллели, наполненной пылью электрофильтров (SiO2),более высокими значениями 
температуры размягчения. Так, прирост температуры размягчения составов АВВ с индексом 1.5 
и 2.5 составил 34,8 и 31,7% соответственно.  

 

 
 

Рисунок 5 – Влияние вида и концентрации МП на температуру размягчения битума 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 5 – Influence of the type and concentration of mineral powders (MP)  

on the softening temperature of bitumen 
Source: compiled by the authors. 

 
Однако знаковой позицией системы Superpave [17,18, 19], в РФ это методология объёмно-

функционального проектирования асфальтобетона, является отсутствие «классических» 
эмпирических свойств битумных вяжущих, к числу которых относится и температура 
размягчения. В основу методологии положены фактические температурные диапазоны 
эксплуатации битумного вяжущего в составе асфальтобетонного покрытия. В связи с этим 
представляло интерес исследование динамики изменения вязкоупругих свойств битума в 
процессе его наполнения минеральными порошками различной концентрации и природы. 

В соответствии с данными по сдвиговой устойчивости АВВ относительно исходного битума 
(рисунок 6) наблюдается значительное увеличение сдвиговой устойчивости системы по мере ее 
наполнения минеральным порошком. 
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Figure 5 – Influence of the type and concentration of mineral powders (MP) 
on the softening temperature of bitumen

Source: compiled by the authors.

 
Рисунок 6 – Динамика изменения сдвиговой устойчивости битума под влиянием МП 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 6 – Dynamics of changes in the shear stability  
of bitumen under the influence of mineral powders (MP) 

Source: compiled by the authors. 
 
Функции кривых, полученные при тестировании АВВ по методу «Кольцо и шар» и DSR, 

являются возрастающими. Однако если по приросту температуры размягчения АВВ возможно 
судить об увеличении теплостойкости системы (косвенно), то параметр сдвиговой     
устойчивости – это результат реологических испытаний и отправная точка в определении марки 
вяжущего PG. 

Полученные данные демонстрируют (см. рисунок 6), что битум в процессе минимального   
наполнения минеральными порошками (индекс составов 1.1 и 2.1) изменил свой верхний 
показатель марки (Х) с 64 оС до 76 оС и 70 оС соответственно. Наполнение битумной матрицы 
максимальной концентрацией минеральных порошков (индекс составов 1.5 и 2.5) повысило 
марку системы до 82 оС. Результаты эксперимента удивительны, так как достижение столь 
высоких марок PG (Х) реализуется посредством глубокой модификации битумов различными 
добавками. Логично предположить возможность получения более значимых результатов по 
сдвиговой устойчивости битумных систем в случае использования вязких битумов, ПБВ, а также 
при использовании более пористых МП.  

Однако это тот случай, когда получаемый результат приемлем и работает при 
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Более интересен и значим блок информации по изменению низкотемпературных 
параметров битума в процессе наполнения минеральными порошками. Как отмечалось, в 
исследовании было задействовано два альтернативных метода BBR-тест и ABCD-тест, 
позволяющих оценить в марке PG низкотемпературную устойчивость (±Y). Анализ 
выполненного эксперимента изложен в графическом виде на рисунке 7.  
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Figure 6 – Dynamics of changes in the shear stability 
of bitumen under the influence of mineral powders (MP)

Source: compiled by the authors.

Как видно, введение в битум, с температу-
рой размягчения 48 оС, минерального порош-
ка способствует увеличению этого показателя. 
Другими словами, наблюдается прямая за-
висимость между степенью наполнения би-
тумной матрицы минеральным порошком и 
ее теплоустойчивостью. Вполне обоснована 
и вторая зависимость: системы, наполнен-
ные минеральным порошком из известняка 

(СаСО3) отличаются от параллели, наполнен-
ной пылью электрофильтров (SiO2), более 
высокими значениями температуры размяг-
чения. Так, прирост температуры размягчения 
составов АВВ с индексом 1.5 и 2.5 составил 
34,8 и 31,7% соответственно. 

Однако знаковой позицией системы 
Superpave [17,18, 19], в РФ это методология 
объёмно-функционального проектирования 
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асфальтобетона, является отсутствие «класси-
ческих» эмпирических свойств битумных вяжу-
щих, к числу которых относится и температура 
размягчения. В основу методологии положе-
ны фактические температурные диапазоны 
эксплуатации битумного вяжущего в составе 
асфальтобетонного покрытия. В связи с этим 
представляло интерес исследование динами-
ки изменения вязкоупругих свойств битума в 
процессе его наполнения минеральными по-
рошками различной концентрации и природы.

В соответствии с данными по сдвиговой 
устойчивости АВВ относительно исходного 
битума (рисунок 6) наблюдается значитель-
ное увеличение сдвиговой устойчивости си-
стемы по мере ее наполнения минеральным 
порошком.

Функции кривых, полученные при тестиро-
вании АВВ по методу «Кольцо и шар» и DSR, 
являются возрастающими. Однако если по 
приросту температуры размягчения АВВ воз-
можно судить об увеличении теплостойкости 
системы (косвенно), то параметр сдвиговой 
устойчивости – это результат реологических 
испытаний и отправная точка в определении 
марки вяжущего PG.

Полученные данные демонстрируют (см. ри-
сунок 6), что битум в процессе минимального 
наполнения минеральными порошками (индекс 

составов 1.1 и 2.1) изменил свой верхний по-
казатель марки (Х) с 64 оС до 76 оС и 70 оС со-
ответственно. Наполнение битумной матрицы 
максимальной концентрацией минеральных 
порошков (индекс составов 1.5 и 2.5) повысило 
марку системы до 82 оС. Результаты экспери-
мента удивительны, так как достижение столь 
высоких марок PG (Х) реализуется посредством 
глубокой модификации битумов различными 
добавками. Логично предположить возмож-
ность получения более значимых результатов 
по сдвиговой устойчивости битумных систем в 
случае использования вязких битумов, ПБВ, а 
также при использовании более пористых МП. 

Однако это тот случай, когда получаемый 
результат приемлем и работает при формиро-
вании структуры асфальтобетона в команде 
позитивных синергетических эффектов, регу-
лируя пластические деформации композита. 

Более интересен и значим блок инфор-
мации по изменению низкотемпературных 
параметров битума в процессе наполнения 
минеральными порошками. Как отмечалось, 
в исследовании было задействовано два аль-
тернативных метода BBR-тест и ABCD-тест, 
позволяющих оценить в марке PG низкотем-
пературную устойчивость (±Y). Анализ выпол-
ненного эксперимента изложен в графическом 
виде на рисунке 7. 

 
Рисунок 7 – Динамика изменения низкотемпературной устойчивости битума  

под влиянием МП при определении методами ABCD и BBR 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 7 – Dynamics of changes in low-temperature stability of bitumen  

under the influence of mineral powders (MP), being determined by the ABCD and BBR tests 
Source: compiled by the authors. 

 
Данные, полученные при испытании образцов АВВ по различным методикам, 

противоречивы. Однако в части тестирования базового битума наблюдаются незначительные 
отклонения показателей в пределах -1 оС. Это позволяет предположить, что специфика 
полученных результатов может быть отнесена на счет малоизученности наполненных 
битумных систем и малой выборкой экспериментальных наработок по рассматриваемой 
тематике. 

Важно отметить, что аналогичный тренд зависимостей при изучении низкотемпературной 
устойчивости модифицированных SBS битумных вяжущих был получен коллективом авторов 
[4]. Данные исследователей имеют следующий вид (рисунок 8).  

 

 
 

Рисунок 8 – Влияние концентрации СБС на температуру растрескивания вяжущего  
при определении методами ABCD и BBR [4] 

 
Figure 8 – Effect of SBS concentration on the cracking temperature of the 

binder applying ABCD and BBR methods [4]. 
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Figure 7 – Dynamics of changes in low-temperature stability of bitumen 
under the influence of mineral powders (MP), being determined by the ABCD and BBR tests

Source: compiled by the authors.
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Данные, полученные при испытании об-
разцов АВВ по различным методикам, проти-
воречивы. Однако в части тестирования ба-
зового битума наблюдаются незначительные 
отклонения показателей в пределах -1 оС. Это 
позволяет предположить, что специфика полу-
ченных результатов может быть отнесена на 
счет малоизученности наполненных битумных 
систем и малой выборкой экспериментальных 
наработок по рассматриваемой тематике.

Важно отметить, что аналогичный тренд за-
висимостей при изучении низкотемпературной 
устойчивости модифицированных SBS битум-
ных вяжущих был получен коллективом авто-
ров [4]. Данные исследователей имеют следу-
ющий вид (рисунок 8). 

Рисунок 8 – Влияние концентрации СБС на 
температуру растрескивания вяжущего 

при определении методами ABCD и BBR [4]

Figure 8 – Effect of SBS concentration  
on the cracking temperature of the

binder applying ABCD and BBR methods [4].

Анализ полученных результатов и изложен-
ных в [4] демонстрирует, что BBR-тест незна-
чительно реагирует на введение полимерного 
модификатора до 3%, после чего фиксирует 
повышение температуры растрескивания при 
увеличении концентрации SBS. В рассматри-
ваемом случае, при минимальном наполнении 
битума минеральными порошками (составы 
1.1 и 2.1), также наблюдается незначительное 
отклонение показателей от базового битума. 
После чего график зависимости низкотемпе-
ратурной устойчивости системы от степени ее 
наполненности МП начинает демонстрировать 
повышение температуры растрескивания или 
прирост жесткости образцов АВВ.

Напротив, ABCD-тест показывает посте-
пенное, но отчетливое уменьшение темпе-
ратуры растрескивания, то есть улучшение 
низкотемпературной трещиностойкости при 

увеличении концентрации как минерального 
порошка (см. рисунок 7), так и полимера (см. 
рисунок 8).

Полученные зависимости по ABCD-тесту 
исследователи [4] попытались объяснить с 
позиции, что модифицированные битумные 
вяжущие под действием высоких термических 
напряжений могут проявлять достаточно боль-
шое удлинение без разрушения, при этом по-
глощая эти напряжения без растрескивания. 
Вследствие таких рассуждений было предло-
жено анализировать модифицированные вя-
жущие путем измерения их деформации при 
разрушении. 

Очевидно, что для рассматриваемой систе-
мы АВВ не характерны удлинения без разру-
шений. Однако, следуя фрактальному подходу 
[13] в структурообразовании асфальтобетона, 
когда каждая из его структур рассматривается 
как геометрическое повторение самой себя на 
следующем масштабном уровне (самоподо-
бие), становится справедливым утверждение 
о возможности переноса знаний о небольшой 
части фрактала на весь фрактал и наоборот.

В соответствии с отраслевыми знаниями 
[20, 21] механизм образования низкотемпера-
турных трещин можно представить следую-
щим образом: композит (асфальтобетон, АВВ) 
при охлаждении претерпевает термическую 
усадку, которой сопротивляются его структур-
ные связи между средой и фазой (минераль-
ной составляющей различного масштаба), 
проявляющиеся как растягивающие напряже-
ния. Превышение пороговых значений растя-
гивающих напряжений запускает процесс тре-
щинообразования. Было установлено [20, 22], 
что коэффициент температурного расшире-
ния асфальтобетона рассматривался как диа-
пазон низких температур и напрямую зависит 
не только от вида и марки используемого би-
тумного вяжущего, но и его содержания. Для 
композитов, включающих в свой состав повы-
шенное содержание вяжущего, характерны 
более высокие температурные деформации.

Подобные заключения в полной мере объ-
ясняют полученные данные ABCD-теста (см. 
рисунок 8). Увеличение доли МП в образце 
уменьшало объём битума, а соответственно, 
и склонность образца АВВ к изменению сво-
их геометрических размеров под действием 
изменяющихся температур. Таким образом, с 
ростом концентрации минерального порош-
ка в АВВ происходило нарастание пороговых 
значений растягивающих напряжений (рису-
нок 9). 
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Анализ полученных результатов и изложенных в [4] демонстрирует, что BBR-тест 
незначительно реагирует на введение полимерного модификатора до 3%, после чего фиксирует 
повышение температуры растрескивания при увеличении концентрации SBS. В 
рассматриваемом случае, при минимальном наполнении битума минеральными порошками 
(составы 1.1 и 2.1), также наблюдается незначительное отклонение показателей от базового 
битума. После чего график зависимости низкотемпературной устойчивости системы от степени 
ее наполненности МП начинает демонстрировать повышение температуры растрескивания или 
прирост жесткости образцов АВВ. 

Напротив, ABCD-тест показывает постепенное, но отчетливое уменьшение температуры 
растрескивания, то есть улучшение низкотемпературной трещиностойкости при увеличении 
концентрации как минерального порошка (см. рисунок 7), так и полимера (см. рисунок 8). 

Полученные зависимости по ABCD-тесту исследователи [4] попытались объяснить с 
позиции, что модифицированные битумные вяжущие под действием высоких термических 
напряжений могут проявлять достаточно большое удлинение без разрушения, при этом 
поглощая эти напряжения без растрескивания. Вследствие таких рассуждений было 
предложено анализировать модифицированные вяжущие путем измерения их деформации при 
разрушении.  

Очевидно, что для рассматриваемой системы АВВ не характерны удлинения без 
разрушений. Однако, следуя фрактальному подходу [13] в структурообразовании 
асфальтобетона, когда каждая из его структур рассматривается как геометрическое повторение 
самой себя на следующем масштабном уровне (самоподобие), становится справедливым 
утверждение о возможности переноса знаний о небольшой части фрактала на весь фрактал       
и наоборот. 

В соответствии с отраслевыми знаниями [20, 21] механизм образования 
низкотемпературных трещин можно представить следующим образом: композит 
(асфальтобетон, АВВ) при охлаждении претерпевает термическую усадку, которой 
сопротивляются его структурные связи между средой и фазой (минеральной составляющей 
различного масштаба), проявляющиеся как растягивающие напряжения. Превышение 
пороговых значений растягивающих напряжений запускает процесс трещинообразования. Было 
установлено [20, 22], что коэффициент температурного расширения асфальтобетона 
рассматривался  как диапазон низких температур и напрямую зависит не только от вида и 
марки используемого битумного вяжущего, но и его содержания. Для композитов, включающих 
в свой состав повышенное содержание вяжущего, характерны более высокие температурные 
деформации. 

Подобные заключения в полной мере объясняют полученные данные ABCD-теста              
(см. рисунок 8). Увеличение доли МП в образце уменьшало объём битума, а соответственно, и 
склонность образца АВВ к изменению своих геометрических размеров под действием 
изменяющихся температур. Таким образом, с ростом концентрации минерального порошка в 
АВВ происходило нарастание пороговых значений растягивающих напряжений (рисунок 9).  
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Рисунок 9 – Влияние концентрации МП и его природы на напряжение
разрушения битума при ABCD-тесте

Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Effect of mineral powder (MP) concentration and its nature 
on stress of bitumen destruction during the ABCD test

Source: compiled by the authors.

Однако существующие закономерности, 
связывающие увеличение содержания мине-
рального порошка в асфальтовяжущем с по-
нижением его пластичности и повышением 
хрупкости и деформативности при низких тем-
пературах, ставят под сомнение корректность 
использования для наполненных битумных 
систем показателя «температура растрески-
вания» при ABCD-тесте.

Значимым преимуществом ABCD при 
оценке низкотемпературной устойчивости би-
тумных систем и особенно наполненных би-
тумных матриц является возможность оценки 
напряжения разрушения (σ, МПа) образцов, 
изучения их поведения и сопротивления рас-
пространению трещин с понижением темпера-
туры испытания.

Целесообразность использования 
ABCD-теста для наполненных битумных си-
стем подтверждают выводы исследователь-
ских коллективов [5, 23, 24], отмечающие, 
что результаты протоколов испытаний в зна-
чительной степени определяются не только 
свойствами тестируемых систем, их прочно-
стью, но и коэффициентом температурного 
расширения сжатия, вариативность значений 
которого обширна, но является индивидуаль-
ным показателем тестируемой системы. 

Возвращаясь к обсуждению данных рисун-
ка 9, необходимо подчеркнуть, что при оценке 

величины напряжения разрушения (δ) необ-
ходимо учитывать температурный диапазон 
испытаний или модуль показателя. Так, в ди-
апазоне положительных температур величи-
на энергии разрушения битумосодержащих 
композитов характеризует их прочностные 
качества. Однако переход в область отрица-
тельных температур диктует обратную зави-
симость: чем выше показатель δ, тем более 
жестким будет композит, тем хуже будет его 
трещиностойкость. Сопоставление результа-
тов рисунков 7 и 9 привлекает внимание пе-
регибом графиков в точке, соответствующей 
индексам составов АВВ 1.3 и 2.3. Можно пред-
положить, что дальнейшее увеличение кон-
центрации МП в составе АВВ будет перево-
дить систему в хрупкое малодеформативное 
состояние.

Изложенные данные являются существен-
ной доказательной базой качественных про-
цессов, происходящих в структуре асфаль-
тобетона в процессе его приготовления при 
объединении битума с МП. Полученные ре-
зультаты позволяют оценить, каким образом 
вид и концентрация МП корректируют PG мар-
ку битумного вяжущего относительно его базо-
вых свойств (таблица 3). Данные для оценки 
низкотемпературной устойчивости (±Y) прини-
мались по BBR-тесту.
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Таблица 3
Динамика изменения PG марки битумного вяжущего при наполнении МП

Источник: составлено авторами.

Table 3
Dynamics of change in PG grade of bitumen binder when mineral powder (MP) is filled 

Source: compiled by the authors.

Рецептура АВВ
(отношение МП/вяжущее), части

Вид минерального порошка

известняк пыль электрофильтров

PG марка

битум 64-34

0,8 : 1 76-28 70-28

1,0 : 1 76-28 76-28

1,2 : 1 76-28 76-28

1,4 : 1 82-22 76-22

1,6 : 1 82-22 82-22

Полученные переходы марок PG вяжущего 
(см. таблицу 3) коррелируют с графиками за-
висимости напряжения разрушения наполнен-
ных битумных систем по ABCD-тесту. АВВ, на-
полненные в соотношении 1,2:1 (МП:Б), имеют 
на рисунке 9 перегибы, свидетельствующие о 
переходе системы под действием низких тем-
ператур в иное реологическое состояние (на-
растание хрупкости). Данные BBR-теста де-
монстрируют, что это точка перехода системы 
относительно базового битума на две марки 
вниз. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценка динамики изменения свойств биту-

ма под влиянием различной степени наполне-
ния минеральным порошком из известняка и 
пыли электрофильтров продемонстрировала 
значительное изменение свойств исходного 
битума.

Наполнение вяжущего минеральным по-
рошком (пылью) в максимально допустимом 
концентрационном пределе (по ГОСТу) изме-
няет параметр марки PG (Х) на три позиции с 
64 оС до 82 оС. Более кардинальные данные 
получены для низкотемпературной устойчиво-
сти образцов с обрушением параметра (±Y) c 
величины -34 оС до -22 оС! 

Таким образом, полученные результаты 
могут являться ответом на вопрос: почему 
трещиностойкость битума не отвечает реаль-
ной трещиностойкости асфальтобетона при 
эксплуатации. Формирование АВВ в структуре 
асфальтобетона происходит в неконтролируе-
мой исследователями области. Наблюдающе-
еся нарастание жесткости системы, особенно 

в области низких температур, демонстрирует 
ее неспособность сопротивляться темпера-
турным факторам, на которые был рассчитан 
битум в ее составе, а следовательно, физи-
ческим проявлением этих структурных эф-
фектов будет температурное трещинообра-
зование. Особенно необходимо отметить, что 
базовый битум, используемый в эксперимен-
те, отличался высокими показателями марки 
относительно своих аналогов. Надо полагать, 
что более вязкие марки битума и ПБВ в про-
цессе формирования АВВ проявят большую 
склонность к структурированию и нарастанию 
хрупких свойств системы. 

Интересные, на первый взгляд противоре-
чивые, данные были получены при тестирова-
нии образцов АВВ по методикам BBR и ABCD 
для оценки низкотемпературных параметров. 
Выполненный анализ продемонстрировал, что 
полученные данные полностью согласуются 
между собой. Однако в случае использова-
ния теста ABCD целесообразно опираться на 
данные по напряжению разрушения, позволя-
ющие в динамике фиксировать реакцию си-
стемы на вид и степень наполнения, а также 
улавливать ее реологические изменения, так 
как более жесткие смеси с высокой прочно-
стью и малым перемещением обладают худ-
шей стойкостью к образованию трещин.

В ходе исследования было установлено: 
влияние минеральных порошков кислой и 
основной природы, а также их концентрации 
на начальном этапе формирования свойства 
АВВ разнятся незначительно. Возможно от-
метить, что изменение марки PG-битума, 
наполненного известняковым минеральным 
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порошком, происходит более резко, что связа-
но с его высокой структурирующей способно-
стью. Очевидно, в виду разной природы МП, 
а следовательно, реакционной способности 
по отношению к битуму, отличия проявятся 
при исследовании коррозионной устойчивости 
сформированных АВВ.

Подводя итог, можно утверждать, что необ-
ходимо расширять и продолжать программу 
исследований низкотемпературных реологи-
ческих параметров не только различных вяжу-
щих, но и АВВ являющихся микроструктурой 
асфальтобетонов. Очевидно, что, выявляя па-
раметры, отвечающие за низкотемпературное 
растрескивание системы на микроуровне, ста-
нет возможным масштабировать знания и на 
асфальтобетоны – макроуровень.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Модуль упругости относится к одной из основных физико-механических характеристик 
укрепленных местных грунтов. Деформации грунтов и строительных материалов принято описы-
вать законом Гука. К основным методам лабораторных испытаний относятся методы с применением: 
одноосного сжатия, трехосного сжатия, жесткого штампа. Определение модуля упругости является 
сложным, продолжительным во времени и трудоемким испытанием. Существуют эмпирические модели, 
которые описывают взаимосвязь модуля упругости от разных параметров и характеристик (прочности 
на сжатие, содержания вяжущего в смеси и др.). Однако данные модели в основном разработаны для ста-
билизированных грунтов и для щебня, укрепленного портландцементом.
Методы и материалы. Для определения закономерности изменения модуля упругости грунтов, укре-
пленных неорганическими вяжущими материалами, от прочности на сжатие проведены исследования на 
образцах различных грунтов, укрепленных портландцементом и известью. Для изготовления образцов 
применялись существующие методики, указанные в нормативно-технической документации.
Результаты. На основе выполненных исследований разработаны две эмпирические модели, отражаю-
щие зависимость значений модуля упругости от значений прочности на сжатие грунтов, укрепленных 
портландцементом и известью.
Обсуждение и заключение. Существующие методы испытаний модуля упругости являются продолжи-
тельными и трудоемкими. Разработанные эмпирические модели позволяют получать ориентировочные 
значения модуля упругости от значений прочности на сжатие образцов грунтов, укрепленных портланд-
цементом и известью.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: укрепленные грунты, модуль упругости, методы лабораторных испытаний, проч-
ность на сжатие, эмпирические модели
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DEPENDENCE OF THE SOILS’ ELASTIC MODULUS 
REINFORCED WITH INORGANIC BINDERS  
ON COMPRESSIVE STRENGTH
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ABSTRACT 
Introduction. The modulus of elasticity refers to one of the main physical and mechanical characteristics of 
reinforced local grounds. Deformations of soils and building materials are usually described by Hooke’s law. 
The main laboratory testing methods include applying of uniaxial compression, triaxial compression, rigid stamp 
technics. Determining the modulus of elasticity is a complex, time-consuming and labor-intensive test. There are 
empirical models that describe the relationship between the modulus of elasticity and various parameters and 
characteristics (compressive strength, binder content in the mixture, etc.). However, these models are mainly 
developed for stabilized soils and for crushed stone reinforced with Portland cement.
Methods and materials. To determine the pattern of change in the modulus of soils’ elasticity reinforced with inorganic 
binding materials from compressive strength, studies were conducted on samples of various soils strengthened with 
Portland cement and lime. Existing methods specified in the regulatory and technical documentation were used to 
produce the samples.
Results. Based on the performed research, two empirical models were developed that reflect the dependence of 
the elastic modulus values on the compressive strength values of soils reinforced with Portland cement and lime.
Discussion and conclusions. Existing testing methods of the elastic modulus are lengthy and labor-intensive. 
The developed empirical models allow us to obtain approximate values of the elastic modulus from the values of 
compressive strength of soil samples reinforced with Portland cement and lime.

KEYWORDS: reinforced soils, modulus of elasticity, laboratory testing methods, compressive strength, empirical 
models
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ВВЕДЕНИЕ
Укрепление местных грунтов неорганиче-

скими вяжущими материалами является одной 
из эффективных технологий строительства 
автомобильных дорог. Методам укрепления 
грунтов посвящены работы различных авто-
ров. В работе [1] приведены результаты ис-
следований влияния добавок неорганических 
вяжущих, в том числе техногенных отходов, 
на дисперсность глинистых грунтов. В работе 
[2] представлены результаты лабораторных 
исследований получения комплексного неор-
ганического вяжущего на основе золы-уноса 
и фторгипса для укрепления грунтов. В рабо-
те [3] рассмотрены методы подбора составов 
грунтов, укрепленных известью. В [4] показа-
ны результаты исследований влияния техно-
генных отходов на деформации, вызванные 
набуханием и усадкой глинистых грунтов. В 
[5] приведены результаты применения различ-
ных тип золы-уноса для укрепления грунтов и 
их влияние на прочностные характеристики. 
В [6] представлены результаты исследова-
ния свойств укрепленных грунтов, имеющих 
в своем составе известь. В [7] приведены ре-
зультаты исследований укрепления глинистых 
грунтов различными техногенными отходами. 
Подбор составов грунтов, укрепленных неор-
ганическими вяжущими материалами, произ-
водится путем изготовления лабораторных 
образцов и определения физико-механиче-
ских характеристик. К таким характеристикам 
относится модуль упругости Е, который также 
используется при расчете конструкций дорож-
ных одежд автомобильных дорог. 

При сжатии, растяжении или сдвиге укре-
пленного грунта происходит смещение от-
дельных минеральных частиц, сжатие воды 
и водных пленок. После окончания действия 
нагрузки объем воды и воздуха восстанавли-
вается. Одновременно с упругими возникают 
остаточные деформации, когда число оста-
точных деформаций значительно превосхо-
дит упругие, материал разрушается. Упругой 
деформации соответствует модуль упругости, 
полной деформации (условно включающей 
упругие и остаточные деформации) соответ-
ствует модуль деформации.

Исследованиями деформационных харак-
теристик укрепленных и стабилизированных 
грунтов занимались1 [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 

1 Бунтова О.С. Обработка результатов эксперимента. Физико-математические науки и информационные технологии: 
проблемы и тенденции развития: сб. ст. по матер. II Междунар. науч.-практ. конф. Новосибирск: СибАК, 2012. Обработка 
результатов эксперимента.

15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26]. 
Деформации грунтов и строительных матери-
алов принято описывать законом Гука

влияния добавок неорганических вяжущих, в том числе техногенных отходов, на дисперсность 
глинистых грунтов. В работе [2] представлены результаты лабораторных исследований 
получения комплексного неорганического вяжущего на основе золы-уноса и фторгипса для 
укрепления грунтов. В работе [3] рассмотрены методы подбора составов грунтов, укрепленных 
известью. В [4] показаны результаты исследований влияния техногенных отходов на 
деформации, вызванные набуханием и усадкой глинистых грунтов. В [5] приведены результаты 
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относится модуль упругости Е, который также используется при расчете конструкций дорожных 
одежд автомобильных дорог.  

При сжатии, растяжении или сдвиге укрепленного грунта происходит смещение отдельных 
минеральных частиц, сжатие воды и водных пленок. После окончания действия нагрузки объем 
воды и воздуха восстанавливается. Одновременно с упругими возникают остаточные 
деформации, когда число остаточных деформаций значительно превосходит упругие, материал 
разрушается. Упругой деформации соответствует модуль упругости, полной деформации 
(условно включающей упругие и остаточные деформации) соответствует модуль деформации. 

Исследованиями деформационных характеристик укрепленных и стабилизированных 
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В нормативной и научно-технической литературе приведены различные методы 

определения деформационных характеристик [11, 20]. 
К основным методам относятся методы с применением: 
1. Одноосного сжатия. 
2. Трехосного сжатия. 
3. Жесткого штампа. 
При этом определяемые разными способами деформационные характеристики одного и 

того же грунта могут различаться в несколько раз, т.к. проводятся при различных граничных 
условиях [21]. 

В работе [11], например, приводятся результаты анализа методов испытаний в разных 
странах. В Китае и в Европе используется медленная повторяющаяся нагрузка для имитации 
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ствующей силой, Па.
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где I1 – размер образца после деформации;
l0 – первоначальный размер образца.
В нормативной и научно-технической ли-

тературе приведены различные методы опре-
деления деформационных характеристик [11, 
20].

К основным методам относятся методы с 
применением:

1. Одноосного сжатия.
2. Трехосного сжатия.
3. Жесткого штампа.
При этом определяемые разными способа-

ми деформационные характеристики одного и 
того же грунта могут различаться в несколько 
раз, т.к. проводятся при различных граничных 
условиях [21].

В работе [11], например, приводятся ре-
зультаты анализа методов испытаний в раз-
ных странах. В Китае и в Европе используется 
медленная повторяющаяся нагрузка для ими-
тации транспортной нагрузки. При этом усло-
вия нагружения отличаются от фактической 
транспортной нагрузки, и, соответственно, 
модуль упругости может необъективно отра-
жать соотношение деформаций и напряжений 
материалов при воздействии нагрузки транс-
портного средства [11]. 

В Америке и Австралии применяют повтор-
ное нагружение при трехосном испытании для 
определения упругости необработанного грун-
та или материалов основания. Метод основан 
на воздействии импульса нагрузки на образец 
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длительностью 0,1 с, с последующей разгруз-
кой в течение 0,9 с. Такой режим больше по-
хож на нагрузку от движения транспортного 
средства, но требует использования габарит-
ного оборудования [11]. 

Также стоит отметить, что трехосное испы-
тание под нагрузкой проводится в условиях 
ограничивающего давления, тогда как влияние 
ограничивающего давления на модуль грунта, 
укрепленного неорганическими вяжущими, не-
значительно по сравнению с неукрепленными 
или стабилизированными грунтами земляного 
полотна, т.к. поперечные деформации укре-
пленных грунтов, как и других строительных 
материалов с жесткими структурными связя-
ми, незначительны. 

Определение модуля упругости в лабора-
торных условиях является сложным и трудо-
емким. Существуют эмпирические модели, 
которые описывают взаимосвязь модуля упру-
гости от других прочностных характеристик.

В исследовании [22] отмечается, что с наи-
большей точностью прогнозировать значение 
модуля упругости для стабилизированных 
грунтов земляного полотна позволяют следу-
ющие уравнения:

транспортной нагрузки. При этом условия нагружения отличаются от фактической транспортной 
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В исследовании [22] отмечается, что с наибольшей точностью прогнозировать значение 
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где a и b – параметры регрессии; 
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где θ  – объемное напряжение σ1 + 23; 

         𝜏𝜏𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  – напряжение сдвига в октаэдре (√2/3) (σ1–σ3); 
        𝜎𝜎𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎  – атмосферное давление, 101 кПа; 
 a, b и c   – параметры регрессии. 
 
Модуль упругости для грунтов, стабилизированных известью: 
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         𝜎𝜎𝜎𝜎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜 – отклоняющее напряжение в кПа за период времени t; 
 N – это количество повторений нагрузки за период времени t; 
 a и b – параметры регрессии. 
 
В исследовании [23] указано, что модуль упругости щебня, укрепленного 

портландцементом, в любое время твердения, MRt, можно оценить исходя из прочности на 
сжатие при том же времени твердения (UCSt): 

 – атмосферное давление, 101 кПа;
a, b и c – параметры регрессии.
Модуль упругости для грунтов, стабилизи-

рованных известью:

транспортной нагрузки. При этом условия нагружения отличаются от фактической транспортной 
нагрузки, и, соответственно, модуль упругости может необъективно отражать соотношение 
деформаций и напряжений материалов при воздействии нагрузки транспортного средства [11].  

В Америке и Австралии применяют повторное нагружение при трехосном испытании для 
определения упругости необработанного грунта или материалов основания. Метод основан на 
воздействии импульса нагрузки на образец длительностью 0,1 с, с последующей разгрузкой в 
течение 0,9 с. Такой режим больше похож на нагрузку от движения транспортного средства, но 
требует использования габаритного оборудования [11].  

Также стоит отметить, что трехосное испытание под нагрузкой проводится в условиях 
ограничивающего давления, тогда как влияние ограничивающего давления на модуль грунта, 
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или стабилизированными грунтами земляного полотна, т.к. поперечные деформации 
укрепленных грунтов, как и других строительных материалов с жесткими структурными 
связями, незначительны.  

Определение модуля упругости в лабораторных условиях является сложным и трудоемким. 
Существуют эмпирические модели, которые описывают взаимосвязь модуля упругости от 
других прочностных характеристик. 

В исследовании [22] отмечается, что с наибольшей точностью прогнозировать значение 
модуля упругости для стабилизированных грунтов земляного полотна позволяют следующие 
уравнения: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,                                                                   (4) 

 
где a и b – параметры регрессии; 

   UCS – прочность на сжатие. 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈
�𝑎𝑎𝑎𝑎∙� 𝜃𝜃𝜃𝜃

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
�
𝑏𝑏𝑏𝑏
∙� 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝜎𝜎𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

�
𝑜𝑜𝑜𝑜
�
,                                                  (5) 

 
где θ  – объемное напряжение σ1 + 23; 
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В исследовании [23] указано, что модуль упругости щебня, укрепленного 
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течение 0,9 с. Такой режим больше похож на нагрузку от движения транспортного средства, но 
требует использования габаритного оборудования [11].  

Также стоит отметить, что трехосное испытание под нагрузкой проводится в условиях 
ограничивающего давления, тогда как влияние ограничивающего давления на модуль грунта, 
укрепленного неорганическими вяжущими, незначительно по сравнению с неукрепленными 
или стабилизированными грунтами земляного полотна, т.к. поперечные деформации 
укрепленных грунтов, как и других строительных материалов с жесткими структурными 
связями, незначительны.  

Определение модуля упругости в лабораторных условиях является сложным и трудоемким. 
Существуют эмпирические модели, которые описывают взаимосвязь модуля упругости от 
других прочностных характеристик. 

В исследовании [22] отмечается, что с наибольшей точностью прогнозировать значение 
модуля упругости для стабилизированных грунтов земляного полотна позволяют следующие 
уравнения: 
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где θ  – объемное напряжение σ1 + 23; 
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        𝜎𝜎𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎  – атмосферное давление, 101 кПа; 
 a, b и c   – параметры регрессии. 
 
Модуль упругости для грунтов, стабилизированных известью: 
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В исследовании [23] указано, что модуль 

упругости щебня, укрепленного портландце-
ментом, в любое время твердения, MRt, можно 
оценить исходя из прочности на сжатие при 
том же времени твердения (UCSt): 
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где 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜 – модуль упругости после t дней времени отвержения; 
 𝑚𝑚𝑚𝑚0 – наклон линии тренда регрессионной модели; 
 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 – прочность на сжатие;  
 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время твердения. 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚0 = 𝑚𝑚𝑚𝑚1
1
𝐹𝐹𝐹𝐹

+ 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑚𝑚𝑚𝑚3 ∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑈𝑈𝑈𝑈 + 𝑚𝑚𝑚𝑚4
𝑅𝑅𝑅𝑅сж1
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎

+ 𝑏𝑏𝑏𝑏,                                                (10) 
 

где F – содержание частиц, проходящих через сито № 200, %; 
 AC – количество вяжущего, % от веса сухого грунта; 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑃𝑃 – число пластичности; 
 𝑅𝑅𝑅𝑅сж1 – прочность на сжатие после 1 дня твердения; 
 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 – атмосферное давление; 
 𝑚𝑚𝑚𝑚1, 𝑚𝑚𝑚𝑚2, 𝑚𝑚𝑚𝑚3, 𝑚𝑚𝑚𝑚4 – параметры регрессии. 
 
Рассмотренные модели в основном разработаны для стабилизированных грунтов, формулы 

(9), (10) подготовлены для щебня, укрепленного портландцементом. Отсутствуют исследования 
модуля упругости укрепленных грунтов. И, как следствие, отсутствуют исследования 
зависимости модуля упругости грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими, от 
прочностных характеристик. 

Учитывая изложенное выше в работе, поставлена цель – определить закономерности 
изменения модуля упругости грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими материалами, 
от прочности на сжатие. 

Задачи: 
1. Определить прочность на сжатие грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими 

материалами. 
2. Определить модуль упругости образцов грунтов, укреплённых неорганическими 

вяжущими, путем предварительного нагружения и последующей разгрузки образцов.  
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Для проведения исследования использованы следующие материалы и грунты: 
• крупнообломочный гравийный грунт; 
• песок средней крупности; 
• супесь легкая песчанистая; 
• суглинок легкий песчанистый; 
• золошлаковая смесь; 
• портландцемент; 
• известь. 
Вычисление физико-механических характеристик грунтов и материалов осуществлено в 

лаборатории стандартными методами ГОСТ. Результаты определения гранулометрического 
состава приведены в таблице 1. 
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• известь. 
Вычисление физико-механических характеристик грунтов и материалов осуществлено в 

лаборатории стандартными методами ГОСТ. Результаты определения гранулометрического 
состава приведены в таблице 1. 
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где F – содержание частиц, проходящих через сито № 200, %; 
 AC – количество вяжущего, % от веса сухого грунта; 
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Учитывая изложенное выше в работе, поставлена цель – определить закономерности 
изменения модуля упругости грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими материалами, 
от прочности на сжатие. 

Задачи: 
1. Определить прочность на сжатие грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими 

материалами. 
2. Определить модуль упругости образцов грунтов, укреплённых неорганическими 

вяжущими, путем предварительного нагружения и последующей разгрузки образцов.  
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• супесь легкая песчанистая; 
• суглинок легкий песчанистый; 
• золошлаковая смесь; 
• портландцемент; 
• известь. 
Вычисление физико-механических характеристик грунтов и материалов осуществлено в 

лаборатории стандартными методами ГОСТ. Результаты определения гранулометрического 
состава приведены в таблице 1. 
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лаборатории стандартными методами ГОСТ. Результаты определения гранулометрического 
состава приведены в таблице 1. 
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где F – содержание частиц, проходящих через сито № 200, %; 
 AC – количество вяжущего, % от веса сухого грунта; 
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(9), (10) подготовлены для щебня, укрепленного портландцементом. Отсутствуют исследования 
модуля упругости укрепленных грунтов. И, как следствие, отсутствуют исследования 
зависимости модуля упругости грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими, от 
прочностных характеристик. 

Учитывая изложенное выше в работе, поставлена цель – определить закономерности 
изменения модуля упругости грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими материалами, 
от прочности на сжатие. 

Задачи: 
1. Определить прочность на сжатие грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими 

материалами. 
2. Определить модуль упругости образцов грунтов, укреплённых неорганическими 

вяжущими, путем предварительного нагружения и последующей разгрузки образцов.  
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• супесь легкая песчанистая; 
• суглинок легкий песчанистый; 
• золошлаковая смесь; 
• портландцемент; 
• известь. 
Вычисление физико-механических характеристик грунтов и материалов осуществлено в 

лаборатории стандартными методами ГОСТ. Результаты определения гранулометрического 
состава приведены в таблице 1. 
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где F – содержание частиц, проходящих через сито № 200, %; 
 AC – количество вяжущего, % от веса сухого грунта; 
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1. Определить прочность на сжатие грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими 

материалами. 
2. Определить модуль упругости образцов грунтов, укреплённых неорганическими 

вяжущими, путем предварительного нагружения и последующей разгрузки образцов.  
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• суглинок легкий песчанистый; 
• золошлаковая смесь; 
• портландцемент; 
• известь. 
Вычисление физико-механических характеристик грунтов и материалов осуществлено в 

лаборатории стандартными методами ГОСТ. Результаты определения гранулометрического 
состава приведены в таблице 1. 
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𝑚1, 𝑚2, 𝑚3, 𝑚4 – параметры регрессии.
Рассмотренные модели в основном раз-

работаны для стабилизированных грунтов, 
формулы (9), (10) подготовлены для щебня, 
укрепленного портландцементом. Отсутству-
ют исследования модуля упругости укреплен-
ных грунтов. И, как следствие, отсутствуют 
исследования зависимости модуля упругости 
грунтов, укрепленных неорганическими вяжу-
щими, от прочностных характеристик.

Учитывая изложенное выше в работе, по-
ставлена цель – определить закономерности 
изменения модуля упругости грунтов, укре-
пленных неорганическими вяжущими матери-
алами, от прочности на сжатие.

Задачи:
1. Определить прочность на сжатие грун-

тов, укрепленных неорганическими вяжущими 
материалами.

2. Определить модуль упругости образ-
цов грунтов, укреплённых неорганическими 
вяжущими, путем предварительного нагруже-
ния и последующей разгрузки образцов. 
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Таблица 1
Гранулометрический состав грунтов

Источник: составлено авторами.

Table 1
Granulometric composition of soils

Source: compiled by the authors.

Размер сит, мм Классификация 
(ГОСТ 25100)10 5 2 1 0,5 0,25 0,1 < 0,1

4,64 12,53 21,29 30,20 42,70 56,26 70,71 100,00 Суглинок

0,00 0,00 3,25 5,87 11,51 50,05 82,78 100,00 Супесь

0,00 0,00 8,49 12,86 21,77 64,29 90,64 100,00 Песок средней 
крупности

40,35 50,49 54,88 57,17 64,08 85,34 94,00 100,00
Крупнообломочный 

гравийный, 
заполнитель песок 
гравелистый грунт

5,52 13,96 25,38 50,64 65,83 71,34 77,55 90,51 Золошлаковая смесь

Таблица 2
Физико-механические характеристики грунтов

Источник: составлено авторами.

Table 2. 
Physical and mechanical characteristics of soils

Source: compiled by the authors.

Наименование 
показателя

Един. 
изм.

Требования  
к испытываемому 

материалу
Результаты испытаний

Нормативно- 
техническая 

документация

Норма-
тивное 

значение 
Суглинок Супесь

Песок 
средней 

крупнос-ти

Гравий- 
ный

Золош- 
лаковая 
смесь

Содержание 
частиц более  

2 мм, по массе
% ГОСТ 25100–

2020 - 21,29 3,25 8,49 54,88 30,28

Влажность 
на границе 
текучести

% ГОСТ 5180–
2015 - 25,78 19,75 - - -

Влажность 
на границе 

раскатывания
% ГОСТ 5180–

2015 - 16,43 14,32

не 
раскаты-
вается 
в жгут 

диамет- 
ром 3 мм

не 
раскаты-
вается 
в жгут 

диамет- 
ром 3 мм

не 
раскаты-
вается 
в жгут 

диамет- 
ром 3 мм

Число 
пластичности % ГОСТ 25100–

2020 7 < Ip ≤ 12 9,35 5,43 - - -

Показатель 
текучести д.е. ГОСТ 25100–

2020 IL < 0 -1,4 -2,40 - - -
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проведения исследования использова-

ны следующие материалы и грунты:
• крупнообломочный гравийный грунт;
• песок средней крупности;
• супесь легкая песчанистая;
• суглинок легкий песчанистый;
• золошлаковая смесь;
• портландцемент;
• известь.
Вычисление физико-механических харак-

теристик грунтов и материалов осуществлено 
в лаборатории стандартными методами ГОСТ. 
Результаты определения гранулометрическо-
го состава приведены в таблице 1.

Физико-механические характеристики грун-
тов приведены в таблице 2.

Определение модуля упругости грунтов, 
укрепленных неорганическими вяжущими, 
осуществляется в следующей последователь-
ности:

1. Изготовление образцов грунта, укре-
пленного портландцементом и известью, с 
предварительно определенными значения-
ми максимальной плотности и оптимальной 
влажности.

2. Твердение образцов в нормальных ус-
ловиях (при температуре 20 ± 2 °С и относи-
тельной влажности воздуха 95 ± 5%) до дости-
жения ими проектного возраста.

3. Водонасыщение образцов стандарт-
ным методом ГОСТ Р 70452.

4. Определение прочности на сжатие 
стандартным методом ГОСТ Р 70452. 

5. Нагружение лабораторных образцов 
на прессе.

Поперечные деформации материалов с 
жесткими структурными связями незначитель-
ны, поэтому нагружение образца создается 
без ограничивающего давления. 

Нагружение образцов укрепленного грунта 
производят на прессе статической нагрузкой. 
При достижении нагрузкой значения на уровне 
50% от разрушающей нагрузки производится 
разгрузка образца и повторное нагружение 
(циклирование) до разрушающей нагрузки. Де-
формации образцов контролируются по датчи-
ку перемещения плиты пресса (рисунок 1).

6. Обработка результатов.
Значение модуля упругости определяется 

по формулам (1)–(3). За конечный результат 
принимают среднее арифметическое значе-
ние серии лабораторных образцов

Рисунок 1 – Диаграмма деформирования образца укрепленного грунта:
0-1 – нагружение; 1-2 – разгрузка; 2-3 – нагружение

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Deformation diagram of a reinforced soil sample:
0-1 – loading; 1-2 – unloading; 2-3 – loading

Source: compiled by the authors
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Уровень надежности принимается по ПНСТ 
542–2021 (таблица 3).

Для отбраковки выпадающих результатов 
необходимо сравнить отдельные значения 
модуля упругости со средним значением. От-
клонение отдельных значений от среднего не 
должно превышать 15–20%.
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8, 9).
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Таблица 4
Результаты определения модуля упругости золошлаковой смеси, 

укрепленной неорганическими вяжущими
Источник: составлено авторами.

Table 4. 
Results of determining the elastic modulus 

of an ash-slag mixture reinforced with inorganic binders
Source: compiled by the authors.

Наименование грунта Вяжущее Содержание 
вяжущего, %

Прочность на 
сжатие, МПа

Модуль упругости, 
МПа

Гравийный грунт 
с добавлением 

золошлковой смеси
Портландцемент 6

5,58 1466

7,6 1500

5,64 1555

7,57 1416

6,35 1461

6,14 1625

6,65 1400

6,81 1600

6,58 1400

Золошлаковая смесь Портландцемент 6

0,99 666

0,81 500

0,77 500

0,62 500

0,96 666

Суглинок Портландцемент 4

1,29 1000

1,21 1000

2 1000

1,42 1000

Супесь Портландцемент 6
2,1 1000

2,4 743

Песок средней крупности Портландцемент 6

4,27 1200

3,85 1200

4,57 1327

4,17 1429

3,92 1473

3,77 1473

Супесь Известь 7
0,11 100

0,27 100

Супесь Известь 6
0,11 100

0,21 100

Суглинок Известь 10
3,86 1333

3,37 1200
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Наименование грунта Вяжущее Содержание 
вяжущего, %

Прочность на 
сжатие, МПа

Модуль упругости, 
МПа

Суглинок Известь 6

3,28 775

4,26 1300

4,12 1175

4,79 1233

4,03 1360

4,38 1429

4,03 1529

4,11 1617

3,72 1289

4,76 1167

Золошлаковая смесь Известь 7

4,01 1428

4,39 1400

4,28 1428

5,69 1480

5,56 2000

5,07 1778

5,39 1684

Золошлаковая смесь Известь 6

4,22 1000

3,1 1200

3,82 1168

3,71 11223,82 1168 
3,71 1122 

 

  
Рисунок 2 – Определение модуля упругости 
суглинка, укрепленного портландцементом 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Determination of the elastic modulus 
of the loam reinforced with Portland cement  

Source: compiled by the authors. 
 

 
Рисунок 3 – Определение модуля упругости 

супеси, укрепленной портландцементом 6% 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 3 – Determination of the elastic modulus of sandy 

loam reinforced with Portland cement 6% 
Source: compiled by the authors. 

 

  
 

Рисунок 4 – Определение модуля упругости 
песка средней крупности, укрепленного 

портландцементом 6% 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 4 – Determination of the elastic modulus 

of medium-sized sand reinforced  
with Portland cement 6% 

Source: compiled by the authors. 

 
Рисунок 5 – Определение модуля упругости 

золошлаковой смеси, укрепленной 
портландцементом 6% 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 5 – Determination of the elastic modulus of an 
ash-slag mixture reinforced with Portland cement 6%,  

Source: compiled by the authors. 
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Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Determination of the elastic modulus of an ash-
slag mixture reinforced with lime 6%

Source: compiled by the authors.

Рисунок 9 – Определение модуля упругости золошлаковой 
смеси, укрепленной известью 7%

Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Determination of the elastic modulus of an ash-slag 
mixture reinforced with lime 7%

Source: compiled by the authors.

На основе полученных результатов (см. таблицу 4, рисунки 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) построен график 
зависимости модуля упругости от прочности на сжатие для грунтов, укрепленных портландцемен-
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му должны отражать дисциплину (область науки, в рамках которой написана статья), тему, цель и объект исследования.

Рекомендуемое количество ключевых слов − 10–12, количество слов внутри ключевой фразы − не более трех. 
Размещаются после аннотации, на русском и английском языках.
6. Благодарности. Раздел включен в требования всеми крупными издательствами. В этом разделе следует упомя-

нуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финансовую поддержку. Хоро-
шим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам.

7. Основные положения. Отражают ключевые результаты исследования, основное содержание статьи, изложенные 
тезисно и оформленные в виде 3–5 пунктов маркированного списка.

8. Основной текст статьи излагается на русском или английском языках, в электронном и бумажном виде (шрифт 
«Arial» (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный), в следующей последовательности:

Введение (1−4 стр.) В этом разделе описываются общая тема исследования, цели и задачи планируемой работы, тео-
ретическая и практическая значимость, приводятся наиболее известные и авторитетные публикации по изучаемой теме, 
обозначаются нерешенные проблемы. Данный раздел должен содержать обоснование необходимости и актуальности 
исследования. Информация во Введении должна быть организована по принципу «от общего к частному».

Подразделы введения представлены на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Методы и материалы (от 2 стр. и более) В этом разделе в деталях описываются методы, которые использовались 

для получения результатов. Обычно сначала дается общая схема экспериментов/исследования, затем они представля-
ются настолько подробно и с таким количеством деталей, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи. Более подробно содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, полученные в ходе иссле-
дования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, организационных или структурных диа-
грамм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. Если было получено много похожих 
зависимостей, представляемых в виде графиков, то приведите только один типичный график, а данные об имеющихся 
количественных отличиях между ними, представьте в таблице.

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.

9. Список источников (References)
В список источников включаются только те источники, которые автор использовал при подготовке статьи. Оформле-

ние библиографического списка регламентируется ГОСТ Р 7.0.5–2008. 
Ссылаться нужно в первую очередь на оригинальные источники из научных журналов, включенных в глобальные 

индексы цитирования. Желательно использовать 20–40 источников, но не более 50. Из них за последние 3 года – реко-
мендуется указать не менее 20, иностранных – не менее 15. Важно правильно оформить ссылку на источник.
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Следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (выпуск), номер, страницы, DOI или 
адрес доступа в сети Интернет. 

Источники указываются в конце статьи в алфавитном порядке либо в порядке упоминания в тексте  
статьи.

Приводится на русском языке и в латинице по образцу, представленному на сайте журнала.
Аффилиация. Фамилия, имя, отчество, ученая степень, ученое звание, ORCID i, Scopus Author ID,ResearcherID, да-

лее указать все места работы, должность, название организации, служебный адрес, электронная почта, телефон, e-mail.
Приводится на русском и английском языках.
Технические требования к оформлению.
Формат А4, шрифт Arial (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный. 
Поля: верхнее – 3,5 см, остальные – по 2,5.
Все сокращения при первом употреблении должны быть полностью расшифрованы, за исключением общепринятых 

терминов и математических величин.
Формулы необходимо набирать в редакторе формул Microsoft Equation. Перенос формул допускаются на знаках 

«плюс» и «минус», реже – на знаке «умножение». Эти знаки повторяются в начале и в конце переноса. Формулы следует 
нумеровать (нумерация сквозная по всей работе арабскими цифрами). Номер формулы заключают в круглые скобки у 
правого края страницы.

Рисунки, схемы и графики предоставляются в электронном виде включенными в текст, в стандартных графических 
форматах с обязательной подрисуночной подписью, и отдельными файлами с расширением (JPEG, GIF, BMP). Должны 
быть пронумерованы (Таблица 1 – Заголовок, Рисунок 1 − Наименование), озаглавлены (таблицы должны иметь заглавие, 
выравнивание по левому краю, а иллюстрации – подрисуночные подписи, выравнивание по центру). В основном тексте 
должны содержаться ссылки на них (на рисунке 1……).

Рисунки и фотографии должны быть ясными и четкими, с хорошо проработанными деталями с учетом последующего 
уменьшения. При представлении цветных рисунков автор должен предварительно проверить их качество при использо-
вании черно-белой печати. Отсканированные версии рисунков, схем, таблиц и формул не допускаются.

Таблицы предоставляются в редакторе Word.
Все названия, подписи и структурные элементы графиков, таблиц, схем и т. д. оформляются на русском и английском 

языках.
Общий порядок опубликования
Рукописи статей, подготовленные в соответствии с правилами оформления научно-исследовательской публикации 

и принятыми редакцией журнала международными стандартами, в электронном (через официальный сайт журнала) и 
бумажном виде предоставляются в редакцию журнала в комплекте:

– с экспертным заключением о возможности опубликования в открытой печати;
– согласие на обработку персональных данных в научном периодическом издании;
При регистрации присваивается дата поступления и регистрационный номер статьи. Статьи регистрируются через 

электронную редакцию. Регистрация осуществляется бесплатно.
Первичная экспертиза на соответствие требованиям и профилю журнала (модерация). Зарегистрированные 

рукописи статей проходят первичную экспертизу на соответствие требованиям и профилю журнала. Началом для экспер-
тизы рукописи статьи редакцией является дата регистрации статьи. Редакция журнала оставляет за собой право отбора 
присылаемых материалов. Только прошедшие первичную экспертизу рукописи статей, полностью соответствующие тре-
бованиям редакции журнала, соответствующие профилю журнала, получают статус «Принята к рассмотрению». Для них 
отдельно регистрируется дата приема рукописи статьи к рассмотрению.

Рецензирование. Принятые к рассмотрению рукописи статей направляются на слепое рецензирование для оценки 
их научного содержания нескольким специалистам соответствующего профиля, членам редакционной коллегии и/или 
редакционного совета. Экспертиза и рецензирование осуществляются бесплатно. 

Решение о принятии к публикации основывается на поступивших рекомендациях рецензентов журнала. Если при-
нято решение «рекомендовать с учетом исправления отмеченных недостатков», то автору направляются рекомендации 
и вопросы для исправления. Рукопись статьи, скорректированная автором, повторно направляется на рецензирование. 
Рукописи статей, не рекомендованные к публикации, повторно не рассматриваются. Автору рукописи направляется моти-
вированный отказ в публикации.

Редакционная подготовка. Рукописи статей, принятые к публикации, проходят редакционную подготовку к публика-
ции − литературное редактирование и сверку данных, корректуру, форматирование, макетирование. Общий срок редак-
ционной подготовки статьи, успешно прошедшей рецензирование, составляет 2 месяца в соответствии с периодичностью 
и графиком публикации выпусков. Корректура статей авторам не высылается, тем не менее вопросы, возникающие в 
процессе редактирования высылаются авторам для согласования.

Окончательный вариант макета статьи высылается по электронной почте автору на утверждение. На рассмотрение 
отводится три дня, по истечении которых в случае неполучения ответа от автора, макет автоматически считается автором 
одобренным и в представленном виде направляется в печать.

Публикация. Подготовленный к публикации макет тиражируется в типографии СибАДИ и размещается на сайте жур-
нала в открытом бесплатном доступе. Публикация всех статей одного выпуска осуществляется единой датой. 

Метаданные опубликованных статей выпуска регистрируются в РИНЦ, размещаются в библиографических сервисах 
и базах данных в сроки, установленные соответствующими договорами, распространяются по подписке.
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