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АННОТАЦИЯ
Введение. Для циклического резания грунта при формировании подстилающего слоя и откосов авто-
дорог нужны роторные рыхлители, поэтому общей целью исследования является теоретическое обо-
снование конструктивных и режимных параметров роторного рыхлителя. Используя синтезный метод, 
можно получить лишь ориентировочные результаты. Для более точного расчёта параметров резания 
грунта необходимо произвести анализ взаимодействия рабочих органов с грунтом.
Методика исследования. На основании намеченных путей уменьшения затрат энергии на циклическое 
резание грунта рабочим органом разработана методика  расчёта: силы резания грунта носком рабочего 
органа; силы, необходимой для первичного сдвига грунта передней поверхностью рабочего органа; сум-
марной силы смещения грунта активным рабочим органом; силы трения боковых поверхностей рабоче-
го органа о грунт в процессе оборота ротора.
Результаты. Используя разработанную методику определения параметров циклического резания грун-
та, вычислены их конкретные значения в процессе оборота ротора, исходя из принятых исходных дан-
ных. На основе расчётов построены и аппроксимированы графики зависимостей параметров резания 
грунта от угла поворота ротора. В частности, получены зависимости: силы, необходимой для сдвига 
грунта активным рабочим органом; массы смещаемого грунта; ускорения смещаемого грунта; силы, 
необходимой для придания ускорения смещаемому грунту; силы воздействия грунта на боковую поверх-
ность смещаемого грунтового клина; силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового 
клина о массив грунта; суммарной силы смещения грунта активным рабочим органом от угла поворота 
ротора при движении агрегата на различных передачах II диапазона трактора ХТЗ-17221.
Заключение. На основе анализа взаимодействия рабочих органов с грунтом разработана методика рас-
чёта сил, возникающих при резании грунта, и вычислены их конкретные значения. Зная эти силы и точки 
их приложений, несложно определить необходимый вращающий момент и мощность привода ротора, 
если все рабочие органы осуществляют зажатое резание.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подстилающий слой автодорог, роторный рыхлитель, циклическое резание грун-
та, зажатое резание грунта, активный рабочий орган, анализ взаимодействия с грунтом, сила резания 
носком,  первичный сдвиг грунта, смещение грунта, трение о грунт.
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ANALYSIS OF THE CYCLICAL GROUND CUTTING
Vladimir A. Nikolayev

Yaroslavl Technical University, 
Yaroslavl, Russia

ABSTRACT
Introduction. Rotary rippers are needed for cyclical cutting of the ground when the underlying layer and slopes of 
the roads are formed. Therefore, the general purpose of the research is the theoretical justification of the design 
and mode of rotary ripper’s parameters. Using the synthesis method, researches get only indicative results. In order 
to calculate the parameters of ground cutting, it is necessary to analyze the interaction of working bodies with the 
ground.
Materials and methods. Based on the planned ways to reduce the cost of energy for cyclical cutting of the ground, 
the author developed the calculation method of the working body: the force of cutting the ground with the toe of the 
working body; the force necessary for the primary shift of the ground by the front surface of the working body; the 
total force of ground displacement by an active working body; the friction of the side surfaces of the working body 
on the ground during the rotation.
Results. The author calculated the specific values in the process of rotation by using the developed method of 
determining the parameters of the cyclic ground cutting and basing on the accepted data. Moreover, the author 
constructed and approximated the graphs’ dependencies of ground cutting parameters of the rotor angle. In 
particular, there were dependencies: the force required to shift the ground by an active working body, the mass of 
the displaced ground, the acceleration of the displaced ground, the force needed to accelerate the displaced soil, 
the force of the ground’s impact on the side surface of the displaced ground wedge, the friction force displaced by 
the active working body of the ground wedge on the array of soil, the total force of the displacement of the ground 
by the active working body from the angle of the rotor when moving the unit at various transmissions II range of 
tractor HTP-17221.
Discussion and conclusions. The method of calculating the forces of the ground cutting and calculating their 
specific values helps to determine the required rotational moment and power of the rotor drive.

KEYWORDS: underlying layer of roads, rotary ripper, cyclical cutting of the ground, clamped cutting of the ground, 
active working body, ground interaction analysis, cutting tool force, primary shift of the ground, ground displacement, 
ground friction.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ:
1) выявлены частные силы воздействия ра-

бочего органа на грунт при циклическом реза-
нии;

2) вычислена сила резания грунта носком
рабочего органа;

3) определено изменение силы, необходи-
мой для первичного сдвига грунта передней 
поверхностью рабочего органа от угла поворо-
та ротора;

4) выявлено изменение суммарной силы
смещения грунта активным рабочим органом 
при повороте ротора.

ВВЕДЕНИЕ
Доля затрат на формирование подстилаю-

щего слоя в общих затратах на строительство 
очень велика. Прежде чем сформировать под-
стилающий слой нужного профиля следует 
удалить почву, то есть верхний слой грунта, 
насыщенный органическими остатками. Для 
его удаления применяют бульдозеры, экска-
ваторы, скреперы и другие циклические тех-
нические средства общего назначения. При их 
использовании происходит смешение почвы с 
грунтом, предназначенным для создания под-
стилающего слоя, что снижает качество авто-
дороги. Органические остатки, содержащиеся 
в почве, которые остаются в подстилающем 
слое, с течением времени разлагаются. В 
местах их разложения дорога оседает, стано-
вится неровной, образуются выбоины. Чтобы 
уменьшить этот недостаток, удаляют с поло-
сы отвода дороги не только почву, но и часть 
грунта под ней, что существенно увеличивает 
затраты на строительство. При этом почва с 
полосы отвода дороги как ценнейший продукт 
многолетней деятельности природных фак-
торов обычно пропадает, не используется в 
сельском хозяйстве.

1  Колесников Ю.В., Морозов Е.М. Механика контактного разрушения. М. : Изд. ЛКИ, 2013. 224 с.
2 Зыков Б.И. Теория рабочих процессов строительных машин. Ярославль : Изд. ЯГТУ, 2003. 114 с.
3  Ветров Ю.А. Разрушение прочных грунтов. Киев: Изд. «Будивельник», 1973. 350 с.
4  Бьюи Х.Д. Механика разрушения: обратные задачи и решения (пер. с английского). М. : Изд. ФИЗМАТЛИТ,  

2011. 412 с.
5  Партон В.З. Механика разрушения. От теории к практике (пер. с английского). М. : Изд. ЛКИ, 2016. 240 с.
6  Ветров Ю.А. Резание грунтов землеройными машинами. М. : Машиностроение, 1971. 357 с.
7  Канарев Ф.М. Ротационные почвообрабатывающие машины и орудия. М. : Машиностроение, 1983. 143 с.
8  Синеоков Г.Н., Панов И.М. Теория и расчёт почвообрабатывающих машин. М. : Машиностроение, 1977. 326 с.
9  Баловнев В.И. Моделирование и прогнозирование процессов взаимодействия машин с многофазными средами: 

взаимодействие рабочих органов строительных, дорожных и коммунальных машин с грунтом и другими материалами. 
М. : МАДИ, 2000. 61 с.

Проблема удешевления строительства ав-
тодорог без снижения их качества может быть 
решена путём создания агрегата формирова-
ния подстилающего слоя непрерывного дей-
ствия. Одним из устройств агрегата должен яв-
ляться рыхлитель, совершающий циклическое 
резание верхнего слоя грунта, разрушающий 
его целостность для последующего удаления 
с полосы отвода автодороги и использования 
в сельском хозяйстве. Рыхлитель, совершаю-
щий циклическое резание грунта, можно ис-
пользовать не только для разрушения слоя 
почвы, но и для разрыхления грунта с целью 
формирования откосов дорог.

При формировании подстилающего слоя и 
откосов автодорог предпочтительным являет-
ся разрыхление грунта путём его циклического 
резания активными рабочими органами. Реза-
ние грунта при формировании подстилающего 
слоя и откосов автодорог имеет специфику, 
связанную с армированностью поверхност-
ного слоя корнями. Для циклического реза-
ния грунта при формировании подстилающе-
го слоя и откосов автодорог нужны роторные 
рыхлители, с одной стороны, надёжные, с дру-
гой стороны, с умеренными затратами энер-
гии. Общей целью исследования является 
теоретическое обоснование конструктивных 
и режимных параметров роторного рыхлите-
ля для формирования подстилающего слоя и 
откосов автодорог. В рамках общей цели необ-
ходимо провести теоретическое исследование 
циклического резания грунта.

Для теоретической оценки затрат энер-
гии на разработку грунта, в том числе талого 
грунта, обычно используют синтезный ме-
тод1,2,3,4,5,6,7,8,9 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]. 
Однако оценка затрат энергии на разработку 
грунта активными рабочими органами син-
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тезным методом [25, 26] даёт лишь ориенти-
ровочные результаты. Для более точного рас-
чёта параметров резания грунта необходимо 
произвести анализ взаимодействия рабочих 
органов с грунтом.

В статье [26] намечены пути уменьшения 
затрат энергии на циклическое резание грунта 
рабочим органом. В частности, отсутствие кре-
пежа для закрепления активных рабочих орга-
нов на вале ротора, применение двуединого 

долотообразного рабочего органа, примене-
ние рациональной формы долот, рациональ-
ное размещение оптимального количества 
долот на роторе, ограничение глубины разра-
ботки грунта и угловой скорости вала ротора. 
Рассмотрим внедрение активного рабочего 
органа в грунт (рисунок 1, а) и его траекторию 
в грунте при расчётной ограниченной глубине 
разработки 160 мм.

Рисунок 1 – Воздействие активного рабочего органа на грунт силой Рисунок 1 – Воздействие активного рабочего органа на грунт силой 𝐹𝐹𝐹𝐹 при зажатом резании: а – момент входа в грунт
и траектория, Е – остающаяся перемычка; б – распределённая сила, создающая напряжение 𝜎𝜎𝜎𝜎сж сжатия, Г – свободное 

пространство; в – сосредоточенные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹р – сила резания, 𝐹𝐹𝐹𝐹сд – сила первичного сдвига грунта, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴см – сила,
необходимая для смещения сдвинутого грунта, 2𝐹𝐹𝐹𝐹т б – сила трения боковых плоскостей активного рабочего органа о

грунт; z – расстояние от поверхности грунта до точки её приложения; 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г – угол трения стали о грунт

Figure 1 – Exposure to the ground by Force F when cut is clamped: a – the moment of entry into the ground and the trajectory, E –
the remaining jumper; б – distributed force, creating a compression voltage, G – free space;

C – Concentrated forces: Fr – cutting force, Fsd – the force of the primary shift of the ground, Fcm – the force necessary to shift the
shifted ground, 2Fq(t b) – the force of friction of the side planes of the active working body on the ground; z – the distance from the 

ground surface to the point of its application; 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г − angle of friction has become about the ground

Из рисунка 1, а видно, что в момент входа в грунт носка рабочего органа сила 𝐹𝐹𝐹𝐹 воздействия
активного рабочего органа на грунт направлена по биссектрисе угла заточки. Если геометрические 
параметры носка активного рабочего органа соответствуют параметрам, рассчитанным в [26], он
врезается в грунт так, что касательная к его задней поверхности направлена почти вертикально.
Активный рабочий орган углубляется, сдвигая грунт передней поверхностью. При дальнейшем
продвижении (рисунок 1, б) задняя поверхность активного рабочего органа входит в почву с
небольшим зазором 𝛿𝛿𝛿𝛿, исключающим её трение о грунт. При минимально необходимой угловой
скорости вала ротора между рассматриваемым проходом и проходом предыдущего активного
рабочего органа остаётся неразработанный участок грунта, перемычка Е (см. рисунок 1, а).
Поэтому перечисленных конструктивных и режимных мер уменьшения затрат энергии на
циклическое резание грунта рабочим органом недостаточно. Чтобы эти перемычки срезать,
сделать ровной поверхность подстилающего слоя автодороги, установим дополнительно 

 при зажатом резании: а – момент входа в 
грунт и траектория, Е – остающаяся перемычка; б – распределённая сила, создающая напряжение  сжатия,  

Г – свободное пространство; в – сосредоточенные силы: 

Рисунок 1 – Воздействие активного рабочего органа на грунт силой 𝐹𝐹𝐹𝐹 при зажатом резании: а – момент входа в грунт
и траектория, Е – остающаяся перемычка; б – распределённая сила, создающая напряжение 𝜎𝜎𝜎𝜎сж сжатия, Г – свободное 

пространство; в – сосредоточенные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹р – сила резания, 𝐹𝐹𝐹𝐹сд – сила первичного сдвига грунта, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴см – сила,
необходимая для смещения сдвинутого грунта, 2𝐹𝐹𝐹𝐹т б – сила трения боковых плоскостей активного рабочего органа о
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Из рисунка 1, а видно, что в момент входа 
в грунт носка рабочего органа сила  воздей-
ствия активного рабочего органа на грунт на-
правлена по биссектрисе угла заточки. Если 
геометрические параметры носка активного 
рабочего органа соответствуют параметрам, 
рассчитанным в [26], он врезается в грунт так, 
что касательная к его задней поверхности на-
правлена почти вертикально. Активный рабо-
чий орган углубляется, сдвигая грунт передней 
поверхностью. При дальнейшем продвижении 
(рисунок 1, б) задняя поверхность активного 
рабочего органа входит в почву с небольшим 
зазором 
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C – Concentrated forces: Fr – cutting force, Fsd – the force of the primary shift of the ground, Fcm – the force necessary to shift the
shifted ground, 2Fq(t b) – the force of friction of the side planes of the active working body on the ground; z – the distance from the 

ground surface to the point of its application; 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г − angle of friction has become about the ground
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в – предел прочности грунта на сдвиг; 𝑆𝑆𝑆𝑆сд – площадь сдвигаемого грунта.

Сила сдвига грунта при зажатом резании активным рабочим органом изменяется. Для
определения её текущих значений следует выполнить построения, задав шаг вычислений,
соответствующий углу поворота вала ротора 11,25°. На рисунке 2, б активный рабочий орган
изображён в положении 2.
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Сила сдвига грунта при зажатом резании активным рабочим органом изменяется. Для
определения её текущих значений следует выполнить построения, задав шаг вычислений,
соответствующий углу поворота вала ротора 11,25°. На рисунке 2, б активный рабочий орган
изображён в положении 2.
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грунт сосредоточенными силами (рисунок 1, в).
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точке К на передней поверхности активного рабочего органа, положение которой определим из
дальнейших построений. Она отклонена от нормали 𝑛𝑛𝑛𝑛 к передней поверхности активного рабочего
органа в точке К на угол трения грунта о сталь 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г. Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм смещает сдвинутый грунт,
приложена к некоторой точке М передней поверхности и также отклонена от нормали к передней
поверхности активного рабочего органа в точке М на угол трения грунта о сталь.
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вектором 2𝐹𝐹𝐹𝐹т б, поскольку они равны при зажатом резании, то есть резании, когда лезвие зажато 
грунтом с обеих сторон [25]. Точку N приложения силы трения расположим на глубине 2/3
заглубления активного рабочего органа, а направление в каждом рассматриваемом положении
будем определять путём перемещения этой точки в предыдущее положение. С достаточной
точностью можно заменить криволинейную траекторию точки N, при перемещении из предыдущего
положения в рассматриваемое положение, на прямолинейную траекторию ввиду малой величины
используемого шага вычислений.

Чтобы определить силу резания расчётным путём, представим, что активный рабочий орган
разделяет грунт микроотрывами [25], а один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего 
органа происходит на пути 18 мм. Площадь отрыва 𝑆𝑆𝑆𝑆о равна произведению пути микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙о на
удвоенную ширину 2𝑏𝑏𝑏𝑏 активного рабочего органа с учётом распространения трещины вглубь 
массива грунта

𝑆𝑆𝑆𝑆о = 2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙о.    (1)

Приняв предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎р
в, определим силу резания

𝐹𝐹𝐹𝐹р = 𝜎𝜎𝜎𝜎р
в𝑆𝑆𝑆𝑆о.   (2)

Активный рабочий орган сдвигает грунт по двум боковым плоскостям и нижней плоскости. Сила
сдвига
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в – предел прочности грунта на сдвиг; 𝑆𝑆𝑆𝑆сд – площадь сдвигаемого грунта.

Сила сдвига грунта при зажатом резании активным рабочим органом изменяется. Для
определения её текущих значений следует выполнить построения, задав шаг вычислений,
соответствующий углу поворота вала ротора 11,25°. На рисунке 2, б активный рабочий орган
изображён в положении 2.
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Рисунок 2 – Зона воздействия активного рабочего органа: а – разрез А – А: ,V1, V2, V3 – составляющие объёма 
вытесняемого грунта Vв; 

Рисунок 2 – Зона воздействия активного рабочего органа: а – разрез А – А: 𝑉𝑉𝑉𝑉1, 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑉𝑉𝑉𝑉3 – составляющие объёма 
вытесняемого грунта 𝑉𝑉𝑉𝑉в; 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г – угол трения грунта о грунт; 𝑏𝑏𝑏𝑏 – ширина рабочего органа;

б – сечение сдвигаемого В1В2Е2, смещаемого А2В'1Е2С2 и вытесняемого А2С2L2 грунта; 𝐹𝐹𝐹𝐹сд – сила первичного сдвига 
грунта, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴см – сила, необходимая для смещения; 𝐺𝐺𝐺𝐺в – сила тяжести вытесняемого грунта

Figure 2 – active working body impact area: a – cut A – A: V1, V2, V3 – the volume of the displaced soil Vin;
(g-g) – the angle of ground friction on the ground; b – the width of the working body; б – a cross-section of the shifted B1B2E2, 

shifted A2B'1E2C2 and dislodged A2C2L2 soil; Fsd – is the force of the primary ground shift, Fcm – is the force needed for
displacement;

𝐺𝐺𝐺𝐺в – gravity of the displaced soil

Сделаем несколько допущений:
- свойства грунта в пределах зоны резания одинаковые, без учёта включений;
- участок сдвига грунта сверху и снизу на рисунке 2 ограничен элементарными векторами,

отклонёнными в соответствующих точках активного рабочего органа на углы трения грунта о 
сталь, а с боков – плоскостями, являющимися продолжением боковых плоскостей активного
рабочего органа;

- сдвиг грунта происходит периодически, а между сдвигами идёт накопление в грунте упругого
потенциала;

- период между сдвигами равен шагу вычислений.
Площадь сдвигаемого грунта в продольном сечении заключена в пределах треугольника

В1В2Е2, в общем случае фигуры Вi-1ВiЕi. Кроме этого, сдвиг происходит по нижней плоскости,
проецируемой в линию В2Е2, в общем случае ВiЕi, поэтому

𝑆𝑆𝑆𝑆сд = 2𝑆𝑆𝑆𝑆б + 𝑆𝑆𝑆𝑆н,       (4)

где 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении; 𝑆𝑆𝑆𝑆н – площадь сечения
сдвигаемого грунта по нижней плоскости.

Определив в каждом положении силу сдвига, построим и аппроксимируем график зависимости
𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑), где 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол поворота ротора. Пример аппроксимации показан на рисунке 4.

Суммарная сила, необходимая для смещения грунта 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм, включает две составляющие: усилие
на преодоление силы инерции смещаемого участка грунта и усилие на преодоление силы трения
между наружными частицами смещаемого участка грунта и остальным обрабатываемым массивом

𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г𝑁𝑁𝑁𝑁, (5)

где 𝑎𝑎𝑎𝑎 – ускорение смещаемого грунта; 𝑚𝑚𝑚𝑚см – масса смещаемого грунта; 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г – коэффициент трения
грунта о грунт; 𝑁𝑁𝑁𝑁 – нормальное усилие воздействия массива грунта на смещаемый участок грунта.

Масса смещаемого грунта изменяется по мере поворота ротора. На сечении (см. рисунок 2, б) 
смещаемый грунт находится в пределах участка А2В'1Е2С2. Ширину этого участка примем равной
ширине активного рабочего органа. Точку М2 приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм и её направление определим
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Масса смещаемого грунта изменяется по мере поворота ротора. На сечении (см. рисунок 2, б) 
смещаемый грунт находится в пределах участка А2В'1Е2С2. Ширину этого участка примем равной
ширине активного рабочего органа. Точку М2 приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм и её направление определим
по биссектрисе угла между А2С2 и В'2Е2.
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Figure 2 – active working body impact area: a – cut A – A: V1, V2, V3 – the volume of the displaced soil Vin;
(g-g) – the angle of ground friction on the ground; b – the width of the working body; б – a cross-section of the shifted B1B2E2, 

shifted A2B'1E2C2 and dislodged A2C2L2 soil; Fsd – is the force of the primary ground shift, Fcm – is the force needed for
displacement;

𝐺𝐺𝐺𝐺в – gravity of the displaced soil

Сделаем несколько допущений:
- свойства грунта в пределах зоны резания одинаковые, без учёта включений;
- участок сдвига грунта сверху и снизу на рисунке 2 ограничен элементарными векторами,

отклонёнными в соответствующих точках активного рабочего органа на углы трения грунта о 
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В1В2Е2, в общем случае фигуры Вi-1ВiЕi. Кроме этого, сдвиг происходит по нижней плоскости,
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𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑), где 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол поворота ротора. Пример аппроксимации показан на рисунке 4.
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shifted A2B'1E2C2 and dislodged A2C2L2 soil; Fsd – is the force of the primary ground shift, Fcm – is the force needed for
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𝐺𝐺𝐺𝐺в – gravity of the displaced soil

Сделаем несколько допущений:
- свойства грунта в пределах зоны резания одинаковые, без учёта включений;
- участок сдвига грунта сверху и снизу на рисунке 2 ограничен элементарными векторами,

отклонёнными в соответствующих точках активного рабочего органа на углы трения грунта о 
сталь, а с боков – плоскостями, являющимися продолжением боковых плоскостей активного
рабочего органа;
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где 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении; 𝑆𝑆𝑆𝑆н – площадь сечения
сдвигаемого грунта по нижней плоскости.

Определив в каждом положении силу сдвига, построим и аппроксимируем график зависимости
𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑), где 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол поворота ротора. Пример аппроксимации показан на рисунке 4.

Суммарная сила, необходимая для смещения грунта 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм, включает две составляющие: усилие
на преодоление силы инерции смещаемого участка грунта и усилие на преодоление силы трения
между наружными частицами смещаемого участка грунта и остальным обрабатываемым массивом

𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г𝑁𝑁𝑁𝑁, (5)

где 𝑎𝑎𝑎𝑎 – ускорение смещаемого грунта; 𝑚𝑚𝑚𝑚см – масса смещаемого грунта; 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г – коэффициент трения
грунта о грунт; 𝑁𝑁𝑁𝑁 – нормальное усилие воздействия массива грунта на смещаемый участок грунта.

Масса смещаемого грунта изменяется по мере поворота ротора. На сечении (см. рисунок 2, б) 
смещаемый грунт находится в пределах участка А2В'1Е2С2. Ширину этого участка примем равной
ширине активного рабочего органа. Точку М2 приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм и её направление определим
по биссектрисе угла между А2С2 и В'2Е2.

 и её 
направление определим по биссектрисе угла 
между А2С2 и В'2Е2.

Аналитический способ определения силы, 
необходимой для придания ускорения сме-
щаемому грунту, очень сложен. Даже если 
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выявить направление вектора ускорения не-
которой средневзвешенной частицы участка 
в какой-либо момент времени, то уже в сле-
дующий момент изменится как размер смеща-
емого участка, так и направление и величина 
этого вектора. Поэтому воспользуемся графо-
аналитическим способом. Допустим, что при 
изменении положения активного рабочего ор-
гана вектор ускорения частиц участка смеща-
емого грунта направлен вдоль прямой Мi-1Мi 
(на рисунке 2 М1М2). Выполнив построения и 
поместив данные в таблицу, можно построить 
зависимости ускорения смещаемого грунта и 
силы, необходимой для придания ускорения 
смещаемому грунту, от угла поворота ротора.

Смещаемый участок грунта образует грун-
товый клин, внедряющийся в массив грунта. 
На этот клин сверху воздействует вытесняе-
мый им грунт, отображённый на сечении (см. 
рисунок 2, б) в треугольнике A2C2L2. Отрезок 
C2L2 направим из точки C2 под углом 

Аналитический способ определения силы, необходимой для придания ускорения смещаемому
грунту, очень сложен. Даже если выявить направление вектора ускорения некоторой
средневзвешенной частицы участка в какой-либо момент времени, то уже в следующий момент
изменится как размер смещаемого участка, так и направление и величина этого вектора. Поэтому
воспользуемся графоаналитическим способом. Допустим, что при изменении положения активного
рабочего органа вектор ускорения частиц участка смещаемого грунта направлен вдоль прямой Мi-

1Мi (на рисунке 2 М1М2). Выполнив построения и поместив данные в таблицу, можно построить
зависимости ускорения смещаемого грунта и силы, необходимой для придания ускорения
смещаемому грунту, от угла поворота ротора.

Смещаемый участок грунта образует грунтовый клин, внедряющийся в массив грунта. На этот
клин сверху воздействует вытесняемый им грунт, отображённый на сечении (см. рисунок 2, б) в 
треугольнике A2C2L2. Отрезок C2L2 направим из точки C2 под углом 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г трения грунта о грунт к
горизонтали.

Объём 𝑉𝑉𝑉𝑉в вытесняемого грунта равен сумме объёмов грунта (см. рисунок 2, а), расположенного
по ходу активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉1, находящегося справа от активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉2 и
слева от активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉3. Измерив площади аналогичных треугольников при
различных положениях ротора, вычислим объём вытесняемого грунта, равный сумме объёма 
параллелепипеда и объёмов двух пирамид. Затем определим массу 𝑚𝑚𝑚𝑚в вытесняемого грунта над 
грунтовым клином в каждом положении активного рабочего органа. Занеся рассчитанные
параметры в таблицу, построим зависимость массы грунта над почвенным клином от угла
поворота ротора.

Силу 𝐺𝐺𝐺𝐺в тяжести грунта над грунтовым клином приложим в его центре масс (см. рисунок 2, б). 
Спроецировав силу тяжести на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу 𝐺𝐺𝐺𝐺в cos𝛼𝛼𝛼𝛼, воздействующую на поверхность грунтового клина. Если коэффициент
трения грунта о грунт равен 1, то сила трения грунта о грунт по верхней части грунтового клина
равна нормальной силе

𝐹𝐹𝐹𝐹т в = 𝐺𝐺𝐺𝐺в cos𝛼𝛼𝛼𝛼, (6)

Рисунок 3 – Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹б воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина

Figure 3 – Strength Fb of ground impact on the side surface of the displaced ground wedge

Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹б воздействия смещаемого грунта на боковую поверхность грунтового клина определим,
исходя из силы 𝐺𝐺𝐺𝐺б тяжести грунта, воздействующего на боковую поверхность грунтового клина
(рисунок 3):

𝐹𝐹𝐹𝐹б = 𝐺𝐺𝐺𝐺б𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 0,5𝐺𝐺𝐺𝐺б = 𝐹𝐹𝐹𝐹т б,    (7)

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т б – сила трения боковой поверхности грунтового клина об остальной грунт.
Объём грунта, воздействующего на грунтовый клин справа или слева от прохода активного

рабочего органа, равен разности объёма пирамиды, основанием которой является фигура
А2В'1Е2С2L2 на рисунке 2, и объёма пирамиды, с основанием А2С2L2. Рассчитав в программе

ϕ п-п

b б

Vб Fб

Gб G′б

 тре-
ния грунта о грунт к горизонтали.

Объём 
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грунту, очень сложен. Даже если выявить направление вектора ускорения некоторой
средневзвешенной частицы участка в какой-либо момент времени, то уже в следующий момент
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где 𝐹𝐹𝐹𝐹т б – сила трения боковой поверхности грунтового клина об остальной грунт.
Объём грунта, воздействующего на грунтовый клин справа или слева от прохода активного

рабочего органа, равен разности объёма пирамиды, основанием которой является фигура
А2В'1Е2С2L2 на рисунке 2, и объёма пирамиды, с основанием А2С2L2. Рассчитав в программе
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Vб Fб

Gб G′б

 вытесняемого грунта равен сум-
ме объёмов грунта (см. рисунок 2, а), располо-
женного по ходу активного рабочего органа 
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, находящегося справа от активного рабочего 
органа 
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клин сверху воздействует вытесняемый им грунт, отображённый на сечении (см. рисунок 2, б) в 
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по ходу активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉1, находящегося справа от активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉2 и
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параллелепипеда и объёмов двух пирамид. Затем определим массу 𝑚𝑚𝑚𝑚в вытесняемого грунта над 
грунтовым клином в каждом положении активного рабочего органа. Занеся рассчитанные
параметры в таблицу, построим зависимость массы грунта над почвенным клином от угла
поворота ротора.

Силу 𝐺𝐺𝐺𝐺в тяжести грунта над грунтовым клином приложим в его центре масс (см. рисунок 2, б). 
Спроецировав силу тяжести на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
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 тяжести грунта, воз-
действующего на боковую поверхность грунто-
вого клина (рисунок 3):
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клин сверху воздействует вытесняемый им грунт, отображённый на сечении (см. рисунок 2, б) в 
треугольнике A2C2L2. Отрезок C2L2 направим из точки C2 под углом 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г трения грунта о грунт к
горизонтали.

Объём 𝑉𝑉𝑉𝑉в вытесняемого грунта равен сумме объёмов грунта (см. рисунок 2, а), расположенного
по ходу активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉1, находящегося справа от активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉2 и
слева от активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉3. Измерив площади аналогичных треугольников при
различных положениях ротора, вычислим объём вытесняемого грунта, равный сумме объёма 
параллелепипеда и объёмов двух пирамид. Затем определим массу 𝑚𝑚𝑚𝑚в вытесняемого грунта над 
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параметры в таблицу, построим зависимость массы грунта над почвенным клином от угла
поворота ротора.

Силу 𝐺𝐺𝐺𝐺в тяжести грунта над грунтовым клином приложим в его центре масс (см. рисунок 2, б). 
Спроецировав силу тяжести на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу 𝐺𝐺𝐺𝐺в cos𝛼𝛼𝛼𝛼, воздействующую на поверхность грунтового клина. Если коэффициент
трения грунта о грунт равен 1, то сила трения грунта о грунт по верхней части грунтового клина
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𝐹𝐹𝐹𝐹т в = 𝐺𝐺𝐺𝐺в cos𝛼𝛼𝛼𝛼, (6)
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Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹б воздействия смещаемого грунта на боковую поверхность грунтового клина определим,
исходя из силы 𝐺𝐺𝐺𝐺б тяжести грунта, воздействующего на боковую поверхность грунтового клина
(рисунок 3):
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рабочего органа, равен разности объёма пирамиды, основанием которой является фигура
А2В'1Е2С2L2 на рисунке 2, и объёма пирамиды, с основанием А2С2L2. Рассчитав в программе
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где 𝐹𝐹𝐹𝐹т б – сила трения боковой поверхности грунтового клина об остальной грунт.
Объём грунта, воздействующего на грунтовый клин справа или слева от прохода активного

рабочего органа, равен разности объёма пирамиды, основанием которой является фигура
А2В'1Е2С2L2 на рисунке 2, и объёма пирамиды, с основанием А2С2L2. Рассчитав в программе

ϕ п-п

b б

Vб Fб

Gб G′б

 – сила трения боковой поверхности 
грунтового клина об остальной грунт.

Объём грунта, воздействующего на грунто-
вый клин справа или слева от прохода актив-
ного рабочего органа, равен разности объёма 
пирамиды, основанием которой является фи-
гура А2В'1Е2С2L2 на рисунке 2, и объёма пира-
миды, с основанием А2С2L2. Рассчитав в про-
грамме Microsoft Excel параметры на основе 
принятых данных, построим зависимость силы 
воздействия грунта на боковую поверхность 
грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воз-
действует на массив грунта суммарной силой 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см 
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см 
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 тяжести смещаемого грунта, располо-
женного выше 
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грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.
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боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

, сбоку грунтового клина 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 
и силой 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
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Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
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органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
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грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.
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Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
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передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).
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Рисунок 3 – Сила  воздействия грунта на боковую 
поверхность смещаемого грунтового клина

Figure 3 – Strength Fb of ground impact on the side surface 
of the displaced ground wedge
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Если коэффициент трения грунта о грунт 
равен 1, то сила 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).
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Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 и ниже грунтового клина 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

, получим силу 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

, необходимую для пре-
одоления трения смещаемого активным рабо-
чим органом грунтового клина о массив грунта

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

                   𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.                 (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel па-
раметры на основе принятых данных, постро-
им зависимость 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

. Затем вычислим 
суммарную силу смещения грунта активным 
рабочим органом при повороте ротора. Сила 
трения одной боковой плоскости долота о 
грунт 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим 
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б. 
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

. Нормальное давление 
грунта на боковую плоскость активного рабо-
чего органа

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.                            (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

           𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾.                              (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 (11)

Примем точку приложения нормального 
давления грунта на боковую плоскость актив-
ного рабочего органа на глубине 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 от 
поверхности земли и определим расстояния 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 и площади боковых поверхностей активно-
го рабочего органа 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

, погружённых в грунт, в 
каждом положении ротора.

Если боковые плоскости активного рабоче-
го органа выполнены параллельными, то силу 
трения боковых плоскостей о грунт можно 
определить с помощью графических постро-
ений и по формулам 10 и 11. Если боковые 
плоскости активного рабочего органа выпол-
нить сходящимися от передней поверхности к 
задней, при достаточной прочности активного 
рабочего органа, то можно уменьшить необхо-
димый вращающий момент. Поэтому в даль-
нейших расчётах силу трения боковых плоско-
стей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Допустим, что один микроотрыв грунта при 

внедрении активного рабочего органа проис-
ходит на пути 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 Тогда площадь от-
рыва (формула 1) 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

. Сила реза-
ния (2) 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).
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ротора.
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𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).
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органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4). 
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времени. Направление вектора 𝐹𝐹𝐹𝐹сд и точка его приложения в каждом положении – по биссектрисе
угла между Вi Еi и Вi-1 Еi-1 (см. рисунок 2, б). Условно изменение силы сдвига грунта можно
аппроксимировать полилинейной зависимостью (см. рисунок 3). Среднее значение 
аппроксимированной силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте 𝐹𝐹𝐹𝐹сд/2 =
62,7 Н.

Масса смещаемого грунта изменяется по мере поворота ротора. Примем шаг поворота вала
ротора 11,25° и выполним построения. Расстояние смещения грунта 𝑐𝑐𝑐𝑐см = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖−1 (например в 
положении 1 активного рабочего органа, 𝑐𝑐𝑐𝑐см = 𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑀𝑀𝑀𝑀0 и площадь сечения смещаемого грунта
определим измерением из построений. Объём смещаемого грунта 𝑉𝑉𝑉𝑉см вычислим, умножив
площадь сечения смещаемого грунта 𝑆𝑆𝑆𝑆см на ширину 𝑏𝑏𝑏𝑏 активного рабочего органа: 𝑉𝑉𝑉𝑉см = 𝑆𝑆𝑆𝑆см𝑏𝑏𝑏𝑏. Масса
смещаемого грунта 𝑚𝑚𝑚𝑚см = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉см. Вычисления удобно осуществлять в программе Microsoft Excel. 
Если воспользоваться принятыми данными [25, 26], то зависимость массы смещаемого грунта от
угла поворота ротора имеет вид, показанный на рисунке 5. Здесь и далее на поле графиков
показаны зависимости функций от аргументов, полученные в результате аппроксимаций, и
доверительные показатели аппроксимаций.
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показаны зависимости функций от аргументов, полученные в результате аппроксимаций, и
доверительные показатели аппроксимаций.
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Рисунок 4 – Зависимость силы, необходимой для сдвига грунта активным рабочим органом,
от угла 𝜑𝜑𝜑𝜑 поворота ротора
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Из графика определим среднее значение силы и её условные значения в любой момент
времени. Направление вектора 𝐹𝐹𝐹𝐹сд и точка его приложения в каждом положении – по биссектрисе
угла между Вi Еi и Вi-1 Еi-1 (см. рисунок 2, б). Условно изменение силы сдвига грунта можно
аппроксимировать полилинейной зависимостью (см. рисунок 3). Среднее значение
аппроксимированной силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте 𝐹𝐹𝐹𝐹сд/2 =
62,7 Н.

Масса смещаемого грунта изменяется по мере поворота ротора. Примем шаг поворота вала
ротора 11,25° и выполним построения. Расстояние смещения грунта 𝑐𝑐𝑐𝑐см = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖−1 (например в 
положении 1 активного рабочего органа, 𝑐𝑐𝑐𝑐см = 𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑀𝑀𝑀𝑀0 и площадь сечения смещаемого грунта
определим измерением из построений. Объём смещаемого грунта 𝑉𝑉𝑉𝑉см вычислим, умножив
площадь сечения смещаемого грунта 𝑆𝑆𝑆𝑆см на ширину 𝑏𝑏𝑏𝑏 активного рабочего органа: 𝑉𝑉𝑉𝑉см = 𝑆𝑆𝑆𝑆см𝑏𝑏𝑏𝑏. Масса
смещаемого грунта 𝑚𝑚𝑚𝑚см = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉см. Вычисления удобно осуществлять в программе Microsoft Excel. 
Если воспользоваться принятыми данными [25, 26], то зависимость массы смещаемого грунта от
угла поворота ротора имеет вид, показанный на рисунке 5. Здесь и далее на поле графиков
показаны зависимости функций от аргументов, полученные в результате аппроксимаций, и
доверительные показатели аппроксимаций.
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угла между Вi Еi и Вi-1 Еi-1 (см. рисунок 2, б). Условно изменение силы сдвига грунта можно
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положении 1 активного рабочего органа, 𝑐𝑐𝑐𝑐см = 𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑀𝑀𝑀𝑀0 и площадь сечения смещаемого грунта
определим измерением из построений. Объём смещаемого грунта 𝑉𝑉𝑉𝑉см вычислим, умножив
площадь сечения смещаемого грунта 𝑆𝑆𝑆𝑆см на ширину 𝑏𝑏𝑏𝑏 активного рабочего органа: 𝑉𝑉𝑉𝑉см = 𝑆𝑆𝑆𝑆см𝑏𝑏𝑏𝑏. Масса
смещаемого грунта 𝑚𝑚𝑚𝑚см = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉см. Вычисления удобно осуществлять в программе Microsoft Excel. 
Если воспользоваться принятыми данными [25, 26], то зависимость массы смещаемого грунта от
угла поворота ротора имеет вид, показанный на рисунке 5. Здесь и далее на поле графиков
показаны зависимости функций от аргументов, полученные в результате аппроксимаций, и
доверительные показатели аппроксимаций.
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62,7 Н.
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определим измерением из построений. Объём смещаемого грунта 𝑉𝑉𝑉𝑉см вычислим, умножив
площадь сечения смещаемого грунта 𝑆𝑆𝑆𝑆см на ширину 𝑏𝑏𝑏𝑏 активного рабочего органа: 𝑉𝑉𝑉𝑉см = 𝑆𝑆𝑆𝑆см𝑏𝑏𝑏𝑏. Масса
смещаемого грунта 𝑚𝑚𝑚𝑚см = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉см. Вычисления удобно осуществлять в программе Microsoft Excel. 
Если воспользоваться принятыми данными [25, 26], то зависимость массы смещаемого грунта от
угла поворота ротора имеет вид, показанный на рисунке 5. Здесь и далее на поле графиков
показаны зависимости функций от аргументов, полученные в результате аппроксимаций, и
доверительные показатели аппроксимаций.
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угла между Вi Еi и Вi-1 Еi-1 (см. рисунок 2, б). Условно изменение силы сдвига грунта можно
аппроксимировать полилинейной зависимостью (см. рисунок 3). Среднее значение
аппроксимированной силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте 𝐹𝐹𝐹𝐹сд/2 =
62,7 Н.
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положении 1 активного рабочего органа, 𝑐𝑐𝑐𝑐см = 𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑀𝑀𝑀𝑀0 и площадь сечения смещаемого грунта
определим измерением из построений. Объём смещаемого грунта 𝑉𝑉𝑉𝑉см вычислим, умножив
площадь сечения смещаемого грунта 𝑆𝑆𝑆𝑆см на ширину 𝑏𝑏𝑏𝑏 активного рабочего органа: 𝑉𝑉𝑉𝑉см = 𝑆𝑆𝑆𝑆см𝑏𝑏𝑏𝑏. Масса
смещаемого грунта 𝑚𝑚𝑚𝑚см = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉см. Вычисления удобно осуществлять в программе Microsoft Excel. 
Если воспользоваться принятыми данными [25, 26], то зависимость массы смещаемого грунта от
угла поворота ротора имеет вид, показанный на рисунке 5. Здесь и далее на поле графиков
показаны зависимости функций от аргументов, полученные в результате аппроксимаций, и
доверительные показатели аппроксимаций.
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ществлять в программе Microsoft Excel. Если 
воспользоваться принятыми данными [25, 26], 
то зависимость массы смещаемого грунта от 
угла поворота ротора имеет вид, показанный 
на рисунке 5. Здесь и далее на поле графиков 
показаны зависимости функций от аргумен-
тов, полученные в результате аппроксимаций, 
и доверительные показатели аппроксимаций.
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вой передаче второго диапазона угловая 
скорость вала ротора 

Рисунок 5 – Зависимость массы смещаемого грунта от угла поворота ротора

Figure 5 – Dependence of the mass of the displaced ground from the angle of the rotor

Если техническое средство разработки грунта агрегатировать с трактором Т-150К (ХТЗ-17221), 
при движении трактора на первой передаче второго диапазона угловая скорость вала ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔р =
28,4 рад/с. Угол поворота ротора на 11,25° соответствует 𝜑𝜑𝜑𝜑 = 0,197 рад. Время поворота ротора на 
этот угол 𝜏𝜏𝜏𝜏1 = 𝜑𝜑𝜑𝜑

𝜔𝜔𝜔𝜔р
== 0,197

28,4
≈ 0,007 с. Время поворота ротора при движении трактора на второй,

третьей и четвёртой передачах второго диапазона, соответственно, 𝜏𝜏𝜏𝜏2 ≈ 0,006 с, 𝜏𝜏𝜏𝜏3 ≈ 0,005 с, 𝜏𝜏𝜏𝜏4 ≈
0,004 с. При расчёте остальных параметров использованы общеизвестные формулы
теоретической механики. Результаты вычислений силы, необходимой для придания ускорения
смещаемому грунту, при изменении угла поворота ротора и движении трактора ХТЗ-17221 на
первой, второй, третьей и четвёртой передачах второго диапазона заносим в таблицу и строим
соответствующие графики. Зависимость ускорения смещаемого грунта от угла поворота ротора
при заданных условиях разработки грунта показана на рисунке 6, аппроксимация графика первой
передачи. Зависимость силы, необходимой для придания ускорения смещаемому грунту, от угла
поворота ротора представлена на рисунке 7.
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теоретической механики. Результаты вычислений силы, необходимой для придания ускорения
смещаемому грунту, при изменении угла поворота ротора и движении трактора ХТЗ-17221 на
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Рисунок 4 – Зависимость силы, необходимой для сдвига грунта активным рабочим органом,
от угла 𝜑𝜑𝜑𝜑 поворота ротора

Figure 4 – Dependence of the force required to shift the ground by an active working body of
the 𝜑𝜑𝜑𝜑 angle of the rotor turn

Из графика определим среднее значение силы и её условные значения в любой момент
времени. Направление вектора 𝐹𝐹𝐹𝐹сд и точка его приложения в каждом положении – по биссектрисе
угла между Вi Еi и Вi-1 Еi-1 (см. рисунок 2, б). Условно изменение силы сдвига грунта можно
аппроксимировать полилинейной зависимостью (см. рисунок 3). Среднее значение
аппроксимированной силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте 𝐹𝐹𝐹𝐹сд/2 =
62,7 Н.

Масса смещаемого грунта изменяется по мере поворота ротора. Примем шаг поворота вала
ротора 11,25° и выполним построения. Расстояние смещения грунта 𝑐𝑐𝑐𝑐см = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖−1 (например в 
положении 1 активного рабочего органа, 𝑐𝑐𝑐𝑐см = 𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑀𝑀𝑀𝑀0 и площадь сечения смещаемого грунта
определим измерением из построений. Объём смещаемого грунта 𝑉𝑉𝑉𝑉см вычислим, умножив
площадь сечения смещаемого грунта 𝑆𝑆𝑆𝑆см на ширину 𝑏𝑏𝑏𝑏 активного рабочего органа: 𝑉𝑉𝑉𝑉см = 𝑆𝑆𝑆𝑆см𝑏𝑏𝑏𝑏. Масса
смещаемого грунта 𝑚𝑚𝑚𝑚см = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉см. Вычисления удобно осуществлять в программе Microsoft Excel. 
Если воспользоваться принятыми данными [25, 26], то зависимость массы смещаемого грунта от
угла поворота ротора имеет вид, показанный на рисунке 5. Здесь и далее на поле графиков
показаны зависимости функций от аргументов, полученные в результате аппроксимаций, и
доверительные показатели аппроксимаций.
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третьей и четвёртой передачах второго диапазона, соответственно, 𝜏𝜏𝜏𝜏2 ≈ 0,006 с, 𝜏𝜏𝜏𝜏3 ≈ 0,005 с, 𝜏𝜏𝜏𝜏4 ≈
0,004 с. При расчёте остальных параметров использованы общеизвестные формулы
теоретической механики. Результаты вычислений силы, необходимой для придания ускорения
смещаемому грунту, при изменении угла поворота ротора и движении трактора ХТЗ-17221 на
первой, второй, третьей и четвёртой передачах второго диапазона заносим в таблицу и строим
соответствующие графики. Зависимость ускорения смещаемого грунта от угла поворота ротора
при заданных условиях разработки грунта показана на рисунке 6, аппроксимация графика первой
передачи. Зависимость силы, необходимой для придания ускорения смещаемому грунту, от угла
поворота ротора представлена на рисунке 7.
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смещаемому грунту, при изменении угла поворота ротора и движении трактора ХТЗ-17221 на
первой, второй, третьей и четвёртой передачах второго диапазона заносим в таблицу и строим
соответствующие графики. Зависимость ускорения смещаемого грунта от угла поворота ротора
при заданных условиях разработки грунта показана на рисунке 6, аппроксимация графика первой
передачи. Зависимость силы, необходимой для придания ускорения смещаемому грунту, от угла
поворота ротора представлена на рисунке 7.
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Рисунок 5 – Зависимость массы смещаемого грунта от угла поворота ротора

Figure 5 – Dependence of the mass of the displaced ground from the angle of the rotor
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. При 
расчёте остальных параметров использованы 
общеизвестные формулы теоретической ме-
ханики. Результаты вычислений силы, необхо-
димой для придания ускорения смещаемому 
грунту, при изменении угла поворота ротора и 
движении трактора ХТЗ-17221 на первой, вто-
рой, третьей и четвёртой передачах второго 
диапазона заносим в таблицу и строим соот-
ветствующие графики. Зависимость ускорения 
смещаемого грунта от угла поворота ротора 
при заданных условиях разработки грунта по-
казана на рисунке 6, аппроксимация графика 
первой передачи. Зависимость силы, необхо-
димой для придания ускорения смещаемому 
грунту, от угла поворота ротора представлена 
на рисунке 7.

Хотя масса смещаемого грунта невелика, 
её ускорение достигает очень больших значе-
ний. Ускорение грунта на четвёртой передаче 
в среднем в 3 раза больше, чем ускорение 
на первой передаче. Сила, необходимая для 
создания такого ускорения грунта при движе-
нии на четвёртой передаче, также в среднем в 
3 раза больше, чем на первой передаче.

В расчёте было допущение, что при пере-
ходе активного рабочего органа из предыду-
щего положения в последующее положение 
ускоряется вся расчётная масса смещаемого 
грунта. Такое допущение, возможно, привело 
к несколько завышенным значениям силы, 
необходимой для создания ускорения грун-
та. Но определение, какая часть смещаемого 
грунта получила в том или ином положении 
первоначальное ускорение, а какая часть 
грунта уже ускорилась в предыдущей стадии, 
а в рассматриваемой стадии получает только 
дополнительное ускорение, является чрез-
вычайно сложной задачей.

При движении на первой передаче II диапа-
зона трактора ХТЗ-17221 силы инерции сме-
щаемого грунта меньше, чем при движении на 
более высоких передачах. Сила, необходимая 
для придания ускорения смещаемому грунту, 
монотонно увеличивается до того момента, 
когда активный рабочий орган повернётся на 
угол около 120º от положения, соответствую-
щего моменту вхождения в грунт. При даль-
нейшем повороте активного рабочего органа 
сила, необходимая для придания ускорения 
смещаемому грунту, уменьшается.
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Figure 7 – Dependence of force needed to accelerate the displaced ground from the rotor angle

Хотя масса смещаемого грунта невелика, её ускорение достигает очень больших значений.
Ускорение грунта на четвёртой передаче в среднем в 3 раза больше, чем ускорение на первой
передаче. Сила, необходимая для создания такого ускорения грунта при движении на четвёртой
передаче, также в среднем в 3 раза больше, чем на первой передаче.

В расчёте было допущение, что при переходе активного рабочего органа из предыдущего
положения в последующее положение ускоряется вся расчётная масса смещаемого грунта. Такое
допущение, возможно, привело к несколько завышенным значениям силы, необходимой для
создания ускорения грунта. Но определение, какая часть смещаемого грунта получила в том или
ином положении первоначальное ускорение, а какая часть грунта уже ускорилась в предыдущей
стадии, а в рассматриваемой стадии получает только дополнительное ускорение, является
чрезвычайно сложной задачей.

При движении на первой передаче II диапазона трактора ХТЗ-17221 силы инерции смещаемого
грунта меньше, чем при движении на более высоких передачах. Сила, необходимая для придания
ускорения смещаемому грунту, монотонно увеличивается до того момента, когда активный
рабочий орган повернётся на угол около 120º от положения, соответствующего моменту
вхождения в грунт. При дальнейшем повороте активного рабочего органа сила, необходимая для
придания ускорения смещаемому грунту, уменьшается.

Объём 𝑉𝑉𝑉𝑉в вытесняемого грунта равен сумме объёмов грунта (см. рисунок 2, а), расположенного
по ходу активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉1, справа от активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉2 и слева от активного
рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉3. Измерив площади аналогичных треугольников при различных положениях
ротора, вычислим объём вытесняемого грунта, равный сумме объёма параллелепипеда и
объёмов двух пирамид. Затем определим массу 𝑚𝑚𝑚𝑚в вытесняемого грунта над грунтовым клином в
каждом положении активного рабочего органа и построим зависимость массы вытесняемого грунта
над грунтовым клином в каждом положении активного рабочего органа от угла поворота ротора
при принятых условиях разработки грунта (рисунок 8). Масса вытесняемого грунта над грунтовым
клином резко увеличивается при повороте активного рабочего органа на угол до 45º, а затем
плавно уменьшается.

Рисунок 8 – Зависимость массы грунта над грунтовым клином от угла поворота ротора

Figure 8 – Dependence of the ground mass over the ground wedge from the rotor angle

Из чертежей определяем высоту пирамиды грунта, воздействующего на боковую поверхность
смещаемого грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа, его объём, массу и
силу тяжести. Силу воздействия окружающего грунта на боковую поверхность смещаемого
грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа определяем по формуле 7.
Зависимость силы воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина от
угла поворота ротора на рисунке 9.
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 вытесняемого грунта равен сум-
ме объёмов грунта (см. рисунок 2, а), располо-
женного по ходу активного рабочего органа 
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грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа определяем по формуле 7.
Зависимость силы воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина от
угла поворота ротора на рисунке 9.
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Figure 7 – Dependence of force needed to accelerate the displaced ground from the rotor angle

Хотя масса смещаемого грунта невелика, её ускорение достигает очень больших значений.
Ускорение грунта на четвёртой передаче в среднем в 3 раза больше, чем ускорение на первой
передаче. Сила, необходимая для создания такого ускорения грунта при движении на четвёртой
передаче, также в среднем в 3 раза больше, чем на первой передаче.

В расчёте было допущение, что при переходе активного рабочего органа из предыдущего
положения в последующее положение ускоряется вся расчётная масса смещаемого грунта. Такое
допущение, возможно, привело к несколько завышенным значениям силы, необходимой для
создания ускорения грунта. Но определение, какая часть смещаемого грунта получила в том или
ином положении первоначальное ускорение, а какая часть грунта уже ускорилась в предыдущей
стадии, а в рассматриваемой стадии получает только дополнительное ускорение, является
чрезвычайно сложной задачей.

При движении на первой передаче II диапазона трактора ХТЗ-17221 силы инерции смещаемого
грунта меньше, чем при движении на более высоких передачах. Сила, необходимая для придания
ускорения смещаемому грунту, монотонно увеличивается до того момента, когда активный
рабочий орган повернётся на угол около 120º от положения, соответствующего моменту
вхождения в грунт. При дальнейшем повороте активного рабочего органа сила, необходимая для
придания ускорения смещаемому грунту, уменьшается.

Объём 𝑉𝑉𝑉𝑉в вытесняемого грунта равен сумме объёмов грунта (см. рисунок 2, а), расположенного
по ходу активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉1, справа от активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉2 и слева от активного
рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉3. Измерив площади аналогичных треугольников при различных положениях
ротора, вычислим объём вытесняемого грунта, равный сумме объёма параллелепипеда и
объёмов двух пирамид. Затем определим массу 𝑚𝑚𝑚𝑚в вытесняемого грунта над грунтовым клином в
каждом положении активного рабочего органа и построим зависимость массы вытесняемого грунта
над грунтовым клином в каждом положении активного рабочего органа от угла поворота ротора
при принятых условиях разработки грунта (рисунок 8). Масса вытесняемого грунта над грунтовым
клином резко увеличивается при повороте активного рабочего органа на угол до 45º, а затем
плавно уменьшается.

Рисунок 8 – Зависимость массы грунта над грунтовым клином от угла поворота ротора

Figure 8 – Dependence of the ground mass over the ground wedge from the rotor angle

Из чертежей определяем высоту пирамиды грунта, воздействующего на боковую поверхность
смещаемого грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа, его объём, массу и
силу тяжести. Силу воздействия окружающего грунта на боковую поверхность смещаемого
грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа определяем по формуле 7.
Зависимость силы воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина от
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 вытесняемого 
грунта над грунтовым клином в каждом поло-
жении активного рабочего органа и построим 
зависимость массы вытесняемого грунта над 
грунтовым клином в каждом положении актив-
ного рабочего органа от угла поворота ротора 
при принятых условиях разработки грунта (ри-
сунок 8). Масса вытесняемого грунта над грун-
товым клином резко увеличивается при пово-
роте активного рабочего органа на угол до 45º, 
а затем плавно уменьшается.

Из чертежей определяем высоту пира-
миды грунта, воздействующего на боковую 
поверхность смещаемого грунтового клина 
в каждом положении активного рабочего ор-
гана, его объём, массу и силу тяжести. Силу 

воздействия окружающего грунта на боковую 
поверхность смещаемого грунтового клина в 
каждом положении активного рабочего органа 
определяем по формуле 7. Зависимость силы 
воздействия грунта на боковую поверхность 
смещаемого грунтового клина от угла поворо-
та ротора на рисунке 9.

Сила воздействия грунта на боковую поверх-
ность смещаемого грунтового клина увеличива-
ется до того момента, когда активный рабочий 
орган повернётся на угол около 100º от положе-
ния, соответствующего моменту его вхождения 
в грунт. При дальнейшем повороте ротора сила 
воздействия грунта на боковую поверхность 
смещаемого грунтового клина уменьшается.

Исходя из массы вытесняемого грунта, опре-
деляем его силу тяжести в различных положе-
ниях ротора. Спроецировав её на направление 
нормали к поверхности грунтового клина, по-
лучим нормальную силу. Так как коэффициент 
трения грунта о грунт 

Рисунок 9 – Зависимость силы воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина от угла 
поворота ротора

Figure 9 – Dependence of ground force on the side surface of the displaced ground wedge from the rotor angle

Сила воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина увеличивается
до того момента, когда активный рабочий орган повернётся на угол около 100º от положения,
соответствующего моменту его вхождения в грунт. При дальнейшем повороте ротора сила
воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина уменьшается.

Исходя из массы вытесняемого грунта, определяем его силу тяжести в различных положениях
ротора. Спроецировав её на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу. Так как коэффициент трения грунта о грунт 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 1, силу трения верхней части
грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 6. Силу трения боковой
поверхности грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 7. Нижняя
поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σсм тяжести
смещаемого грунта, которую определяем по формуле 8. Если коэффициент трения грунта о грунт
равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления трения грунтового клина по грунту,
расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта. Сложив силы, 
необходимые для преодоления трения грунтового клина по грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в,
сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см, необходимую для преодоления трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта (формула 9).
Результаты вычислений силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта при различных углах поворота ротора заносим в таблицу. Зависимость силы трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта от угла поворота ротора 
представлена на рисунке 10. Её можно аппроксимировать лишь полиномом четвёртого порядка.
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, силу трения 
верхней части грунтового клина об окружающий 
грунт определяем по формуле 6. Силу трения 
боковой поверхности грунтового клина об окру-
жающий грунт определяем по формуле 7. 
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Рисунок 7 – Зависимость силы, необходимой для придания ускорения смещаемому грунту,
от угла поворота ротора
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Рисунок 6 – Зависимость ускорения смещаемого грунта от угла поворота ротора
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Рисунок 7 – Зависимость силы, необходимой для придания ускорения смещаемому грунту,
от угла поворота ротора
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Рисунок 7 – Зависимость силы, необходимой для придания ускорения смещаемому грунту,
от угла поворота ротора
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Ускорение грунта на четвёртой передаче в среднем в 3 раза больше, чем ускорение на первой
передаче. Сила, необходимая для создания такого ускорения грунта при движении на четвёртой
передаче, также в среднем в 3 раза больше, чем на первой передаче.

В расчёте было допущение, что при переходе активного рабочего органа из предыдущего
положения в последующее положение ускоряется вся расчётная масса смещаемого грунта. Такое
допущение, возможно, привело к несколько завышенным значениям силы, необходимой для
создания ускорения грунта. Но определение, какая часть смещаемого грунта получила в том или
ином положении первоначальное ускорение, а какая часть грунта уже ускорилась в предыдущей
стадии, а в рассматриваемой стадии получает только дополнительное ускорение, является
чрезвычайно сложной задачей.

При движении на первой передаче II диапазона трактора ХТЗ-17221 силы инерции смещаемого
грунта меньше, чем при движении на более высоких передачах. Сила, необходимая для придания
ускорения смещаемому грунту, монотонно увеличивается до того момента, когда активный
рабочий орган повернётся на угол около 120º от положения, соответствующего моменту
вхождения в грунт. При дальнейшем повороте активного рабочего органа сила, необходимая для
придания ускорения смещаемому грунту, уменьшается.

Объём 𝑉𝑉𝑉𝑉в вытесняемого грунта равен сумме объёмов грунта (см. рисунок 2, а), расположенного
по ходу активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉1, справа от активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉2 и слева от активного
рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉3. Измерив площади аналогичных треугольников при различных положениях
ротора, вычислим объём вытесняемого грунта, равный сумме объёма параллелепипеда и
объёмов двух пирамид. Затем определим массу 𝑚𝑚𝑚𝑚в вытесняемого грунта над грунтовым клином в
каждом положении активного рабочего органа и построим зависимость массы вытесняемого грунта
над грунтовым клином в каждом положении активного рабочего органа от угла поворота ротора
при принятых условиях разработки грунта (рисунок 8). Масса вытесняемого грунта над грунтовым
клином резко увеличивается при повороте активного рабочего органа на угол до 45º, а затем
плавно уменьшается.

Рисунок 8 – Зависимость массы грунта над грунтовым клином от угла поворота ротора

Figure 8 – Dependence of the ground mass over the ground wedge from the rotor angle

Из чертежей определяем высоту пирамиды грунта, воздействующего на боковую поверхность
смещаемого грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа, его объём, массу и
силу тяжести. Силу воздействия окружающего грунта на боковую поверхность смещаемого
грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа определяем по формуле 7.
Зависимость силы воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина от
угла поворота ротора на рисунке 9.
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Рисунок 8 – Зависимость массы грунта над грунтовым клином от угла поворота ротора
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Рисунок 9 – Зависимость силы воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина от угла 
поворота ротора

Figure 9 – Dependence of ground force on the side surface of the displaced ground wedge from the rotor angle

Сила воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина увеличивается
до того момента, когда активный рабочий орган повернётся на угол около 100º от положения,
соответствующего моменту его вхождения в грунт. При дальнейшем повороте ротора сила
воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина уменьшается.

Исходя из массы вытесняемого грунта, определяем его силу тяжести в различных положениях
ротора. Спроецировав её на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу. Так как коэффициент трения грунта о грунт 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 1, силу трения верхней части
грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 6. Силу трения боковой
поверхности грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 7. Нижняя
поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σсм тяжести
смещаемого грунта, которую определяем по формуле 8. Если коэффициент трения грунта о грунт
равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления трения грунтового клина по грунту,
расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта. Сложив силы, 
необходимые для преодоления трения грунтового клина по грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в,
сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см, необходимую для преодоления трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта (формула 9).
Результаты вычислений силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта при различных углах поворота ротора заносим в таблицу. Зависимость силы трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта от угла поворота ротора 
представлена на рисунке 10. Её можно аппроксимировать лишь полиномом четвёртого порядка.
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Сила воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина увеличивается
до того момента, когда активный рабочий орган повернётся на угол около 100º от положения,
соответствующего моменту его вхождения в грунт. При дальнейшем повороте ротора сила
воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина уменьшается.

Исходя из массы вытесняемого грунта, определяем его силу тяжести в различных положениях
ротора. Спроецировав её на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу. Так как коэффициент трения грунта о грунт 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 1, силу трения верхней части
грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 6. Силу трения боковой
поверхности грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 7. Нижняя
поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σсм тяжести
смещаемого грунта, которую определяем по формуле 8. Если коэффициент трения грунта о грунт
равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления трения грунтового клина по грунту,
расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта. Сложив силы, 
необходимые для преодоления трения грунтового клина по грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в,
сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см, необходимую для преодоления трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта (формула 9).
Результаты вычислений силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта при различных углах поворота ротора заносим в таблицу. Зависимость силы трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта от угла поворота ротора 
представлена на рисунке 10. Её можно аппроксимировать лишь полиномом четвёртого порядка.
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Сила воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина увеличивается
до того момента, когда активный рабочий орган повернётся на угол около 100º от положения,
соответствующего моменту его вхождения в грунт. При дальнейшем повороте ротора сила
воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина уменьшается.

Исходя из массы вытесняемого грунта, определяем его силу тяжести в различных положениях
ротора. Спроецировав её на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу. Так как коэффициент трения грунта о грунт 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 1, силу трения верхней части
грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 6. Силу трения боковой
поверхности грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 7. Нижняя
поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σсм тяжести
смещаемого грунта, которую определяем по формуле 8. Если коэффициент трения грунта о грунт
равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления трения грунтового клина по грунту,
расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта. Сложив силы, 
необходимые для преодоления трения грунтового клина по грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в,
сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см, необходимую для преодоления трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта (формула 9).
Результаты вычислений силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта при различных углах поворота ротора заносим в таблицу. Зависимость силы трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта от угла поворота ротора 
представлена на рисунке 10. Её можно аппроксимировать лишь полиномом четвёртого порядка.
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Сила воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина увеличивается
до того момента, когда активный рабочий орган повернётся на угол около 100º от положения,
соответствующего моменту его вхождения в грунт. При дальнейшем повороте ротора сила
воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина уменьшается.

Исходя из массы вытесняемого грунта, определяем его силу тяжести в различных положениях
ротора. Спроецировав её на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу. Так как коэффициент трения грунта о грунт 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 1, силу трения верхней части
грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 6. Силу трения боковой
поверхности грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 7. Нижняя
поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σсм тяжести
смещаемого грунта, которую определяем по формуле 8. Если коэффициент трения грунта о грунт
равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления трения грунтового клина по грунту,
расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта. Сложив силы, 
необходимые для преодоления трения грунтового клина по грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в,
сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см, необходимую для преодоления трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта (формула 9).
Результаты вычислений силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта при различных углах поворота ротора заносим в таблицу. Зависимость силы трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта от угла поворота ротора 
представлена на рисунке 10. Её можно аппроксимировать лишь полиномом четвёртого порядка.
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поворота ротора

Figure 9 – Dependence of ground force on the side surface of the displaced ground wedge from the rotor angle

Сила воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина увеличивается
до того момента, когда активный рабочий орган повернётся на угол около 100º от положения,
соответствующего моменту его вхождения в грунт. При дальнейшем повороте ротора сила
воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина уменьшается.

Исходя из массы вытесняемого грунта, определяем его силу тяжести в различных положениях
ротора. Спроецировав её на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу. Так как коэффициент трения грунта о грунт 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 1, силу трения верхней части
грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 6. Силу трения боковой
поверхности грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 7. Нижняя
поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σсм тяжести
смещаемого грунта, которую определяем по формуле 8. Если коэффициент трения грунта о грунт
равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления трения грунтового клина по грунту,
расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта. Сложив силы, 
необходимые для преодоления трения грунтового клина по грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в,
сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см, необходимую для преодоления трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта (формула 9).
Результаты вычислений силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта при различных углах поворота ротора заносим в таблицу. Зависимость силы трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта от угла поворота ротора 
представлена на рисунке 10. Её можно аппроксимировать лишь полиномом четвёртого порядка.
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, не-
обходимую для преодоления трения смеща-
емого активным рабочим органом грунтового 
клина о массив грунта (формула 9). Результа-
ты вычислений силы трения смещаемого ак-
тивным рабочим органом грунтового клина о 
массив грунта при различных углах поворота 
ротора заносим в таблицу. Зависимость силы 
трения смещаемого активным рабочим орга-
ном грунтового клина о массив грунта от угла 
поворота ротора представлена на рисунке 10. 
Её можно аппроксимировать лишь полиномом 
четвёртого порядка.

Сила трения смещаемого активным рабочим 
органом грунтового клина о массив грунта при его 
вхождении в грунт резко увеличивается до того 
момента, когда активный рабочий орган повер-

нётся на угол около 35º от положения, соответ-
ствующего моменту его вхождения в грунт. При 
дальнейшем повороте ротора от 35º до 80º сила 
трения смещаемого активным рабочим органом 
грунтового клина о массив грунта изменяется не-
значительно. При дальнейшем повороте ротора она  
уменьшается.

Сложив силы, необходимые для придания 
ускорения смещаемому грунту, силы трения 
смещаемого активным рабочим органом грун-
тового клина о массив грунта при различных 
углах поворота ротора, вычислим суммарные 
силы смещения грунта активным рабочим 
органом при различных углах поворота рото-
ра. Зависимость суммарной силы смещения 
грунта активным рабочим органом от угла по-
ворота ротора при движении агрегата на раз-
личных передачах II диапазона трактора ХТЗ-
17221 показана на рисунке 11.
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ным рабочим органом резко увеличивается от 
момента вхождения активного рабочего орга-
на в грунт до его поворота на угол около 35º. 
При дальнейшем повороте ротора от 35º до 
110º суммарная сила смещения грунта актив-
ным рабочим органом увеличивается незначи-
тельно. При дальнейшем повороте ротора она 
уменьшается.
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Сила воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина увеличивается
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поверхности грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 7. Нижняя
поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σсм тяжести
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равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления трения грунтового клина по грунту,
расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта. Сложив силы, 
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Рисунок 9 – Зависимость силы воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина  
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Figure 9 – Dependence of ground force on the side surface of the displaced ground wedge from the rotor angle
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Рисунок 10 – Зависимость силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина 
о массив грунта от угла поворота ротора

Figure 10 – Dependence of friction force displaced by the active working body of the ground wedge on the array
of soil from the rotor angle

Сила трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта при его 
вхождении в грунт резко увеличивается до того момента, когда активный рабочий орган
повернётся на угол около 35º от положения, соответствующего моменту его вхождения в грунт.
При дальнейшем повороте ротора от 35º до 80º сила трения смещаемого активным рабочим
органом грунтового клина о массив грунта изменяется незначительно. При дальнейшем повороте
ротора она уменьшается.

Сложив силы, необходимые для придания ускорения смещаемому грунту, силы трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта при различных углах
поворота ротора, вычислим суммарные силы смещения грунта активным рабочим органом при
различных углах поворота ротора. Зависимость суммарной силы смещения грунта активным
рабочим органом от угла поворота ротора при движении агрегата на различных передачах
II диапазона трактора ХТЗ-17221 показана на рисунке 11.
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Рисунок 10 – Зависимость силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина  
о массив грунта от угла поворота ротора

Figure 10 – Dependence of friction force displaced by the active working body of the ground wedge  
on the array of soil from the rotor angle

Рисунок 11 – Зависимость суммарной силы смещения грунта активным рабочим органом от угла поворота ротора при 
движении агрегата на различных передачах II диапазона трактора ХТЗ-17221

Figure 11 – Dependence of the total force of ground displacement by an active working body from the rotor angle when moving
the unit on various transmissions of the II range HTP-17221 tractor

Суммарная сила смещения грунта активным рабочим органом резко увеличивается от момента
вхождения активного рабочего органа в грунт до его поворота на угол около 35º. При дальнейшем
повороте ротора от 35º до 110º суммарная сила смещения грунта активным рабочим органом
увеличивается незначительно. При дальнейшем повороте ротора она уменьшается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе анализа взаимодействия активного рабочего органа с грунтом при зажатом резании
выявлена сила резания грунта носком рабочего органа и зависимости от угла поворота ротора:
силы, необходимой для первичного сдвига грунта передней поверхностью рабочего органа;
суммарной силы смещения грунта активным рабочим органом. Зная эти силы и точки их
приложений, несложно определить необходимый вращающий момент и мощность привода ротора, 
если все рабочие органы осуществляют зажатое резание, когда лезвие зажато грунтом с обеих
сторон [25]. Для реализации цели исследования необходимо также произвести анализ
взаимодействия активных рабочих органов с грунтом при полузажатом резании, то есть резании,
когда к лезвию прижат грунт лишь с одной стороны, в том числе, когда силой воздействия грунта
на лезвие с другой стороны можно пренебречь.
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y = -0,0815x4 + 2,1235x3 - 19,947x2 + 81,874x - 12,551
R² = 0,9852
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Рисунок 11 – Зависимость суммарной силы смещения грунта активным рабочим органом от угла поворота ротора 
при движении агрегата на различных передачах II диапазона трактора ХТЗ-17221

Figure 11 – Dependence of the total force of ground displacement by an active working body from the rotor angle when moving 
the unit on various transmissions of the II range HTP-17221 tractor
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе анализа взаимодействия актив-

ного рабочего органа с грунтом при зажатом 
резании выявлена сила резания грунта носком 
рабочего органа и зависимости от угла поворо-
та ротора: силы, необходимой для первичного 
сдвига грунта передней поверхностью рабоче-
го органа; суммарной силы смещения грунта 
активным рабочим органом. Зная эти силы и 
точки их приложений, несложно определить 
необходимый вращающий момент и мощность 
привода ротора, если все рабочие органы осу-
ществляют зажатое резание, когда лезвие зажа-
то грунтом с обеих сторон [25]. Для реализации 
цели исследования необходимо также произве-
сти анализ взаимодействия активных рабочих 
органов с грунтом при полузажатом резании, то 
есть резании, когда к лезвию прижат грунт лишь 
с одной стороны, в том числе,  когда силой воз-
действия грунта на лезвие с другой стороны 
можно пренебречь.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДА РЕМОНТНЫХ 
РАЗМЕРОВ ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ ДЕТАЛЕЙ 
СТРОИТЕЛЬНО-ДОРОЖНЫХ МАШИН ИЗ СЕРОГО ЧУГУНА

В.Е. Овсянников, В.И. Васильев
Курганский государственный университет,

г. Курган, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В конструкциях строительно-дорожных машин доля чугунных деталей в общей массе неко-
торых машин достигает 60%. Из данного материала изготавливаются блоки цилиндров, детали тор-
мозных систем, маховики и т.д. Одной из основных причин эксплуатационных отказов (до 70%) строи-
тельно-дорожных машин является выход из строя узлов трения. Учитывая то, что контактирующие 
детали в данных узлах воспринимают нагрузку преимущественно поверхностными слоями, их работо-
способность теряется при сравнительно небольших значениях размерного износа, хотя при этом мас-
совый износ детали, как правило, не превышает 1%.
Материалы и методы. Был проведен комплексный технико-экономический анализ методов ремонта 
узлов трения. В результате было показано, что наилучшим сочетанием критериев обладает метод ре-
монтных размеров. Однако при традиционной технологии восстановления в ремонтный размер удаля-
ется упроченный слой. При этом серый чугун возможно упрочнять лишь очень дорогими и трудоемкими 
методами, которые в условиях реального ремонтного производства не применимы. Рассматривается 
возможность использования нового метода упрочнения деталей из чугуна в ремонтном производстве.
Результаты. Разработанный способ позволяет упрочнять серый чугун с толщиной слоя до 3 мм. Отли-
чительной особенностью является то, что твердость упрочненного слоя по толщине возрастает, при 
этом удается увеличить микротвердость по сравнению с исходным серым чугуном более чем в 2 раза. И 
получить износостойкость, сопоставимую с высокопрочным закаленным чугуном.
Обсуждение и заключение. В ходе исследований было выявлено, что лучшие результаты удается по-
лучить при использовании печей с восстановительной атмосферой. Для расширения сферы применения 
способа предлагается использование специального приспособления, создающего необходимые условия 
в любой печи. Применение предлагаемых технических решений позволяет повысить эффективность 
ремонта деталей строительно-дорожных машин из серого чугуна.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительно-дорожные машины, ремонт, серый чугун, упрочнение, анализ мето-
дов, проектирование операций.
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RESTORATION OF THE CONSTRUCTION AND ROAD 
MACHINES’ DETAILS FROM GREY CAST IRON: 
IMPROVEMENT OF THE REPAIR DIMENSIONS’ METHOD 
EFFICIENCY

Victor E. Ovsyannikov, Valery I. Vasilyev
Kurgan State University,

Kurgan, Russia

ABSTRACT
Introduction. The total mass of some grey cast iron details in construction and road machines reaches 60%. 
Cylinder blocks, parts of braking systems, flywheels, etc. are made of cast-iron. One of the main causes of 
operational failures (up to 70%) of construction and road machines is failure of friction units. Considering that the 
contacting parts in these units take the load mainly by surface layers. The operability looses at relatively small 
values of dimensional wear. Although mass wear of the part usually does not exceed 1%.
Materials and methods. The authors carried out a comprehensive technical and economic analysis of repair 
methods of friction assemblies. As a result, the best combination of criteria was the repair size method. However, 
the strengthened layer was removed to the repair dimension by conventional reconditioning technology. At the 
same time grey cast iron was strengthened only by very expensive and labor-intensive methods, which in conditions 
of real repair production were not applicable. The authors considered the possibility of using a new method of 
strengthening iron parts in repair works.
Results. The developed method strengthened grey cast iron with layer thickness up to 3 mm. The distinctive 
feature was that hardness of the strengthened layer in thickness increased. At the same time the microhardness 
increased in comparison with the initial grey iron more than 2 times and wear resistance became comparable to 
high-strength hardened stun.
Discussion and conclusions. The authors obtain the best results with the usage of reducing atmosphere 
furnaces. In order to expand the scope of the method, the researches proposed to use a special device creating the 
necessary conditions in any furnace. The application of the proposed technical solutions increases the efficiency of 
the construction and road machines’ repair.

KEYWORD: construction and road machines, repair, grey cast iron, hardening, methods’ analysis, design of 
operations.
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ВВЕДЕНИЕ
В конструкциях строительно-дорожных 

машин доля чугунных деталей в общей массе 
некоторых машин достигает 60%. Из данного 
материала изготавливаются блоки цилиндров, 
детали тормозных систем, маховики, голов-
ки цилиндров, гильзы, распределительные 
и карданные валы, корпусные детали и т.д. 
В зависимости от условий работы детали к 
материалу могут предъявляться  различные 
требования, например, для кулачков и высо-
конагруженных валов чугуны легируют молиб-
деном, хромом или никелем, что дает возмож-
ность произвести закалку детали. В случае 
интенсивного тепловыделения или больших 
перепадов температур (барабаны, тормозные 
диски и т.д.) поверхностный слой чугунных 
деталей склонен к появлению поверхностных 
трещин, поэтому его структура  должна быть 
перлитной с шаровидным графитом.

Одной из основных причин эксплуатацион-
ных отказов (до 70%) строительно-дорожных 
машин является выход из строя узлов трения. 
Учитывая то, что контактирующие детали в 
данных узлах воспринимают нагрузку преиму-
щественно поверхностными слоями, их рабо-
тоспособность теряется при сравнительно не-
больших значениях размерного износа, хотя 
при этом массовый износ детали, как правило, 
не превышает 1%. Возникает необходимость в 
техническом воздействии по восстановлению 
ее работоспособности.

Как показывает практика, в настоящее вре-
мя только 15–20% изношенных деталей стро-
ительно-дорожных и подъемно-транспортных 
машин из серого чугуна подвергаются восста-
новлению, а 40–60% утилизируются. Причем 
для того чтобы реализовать процесс утили-
зации и последующего изготовления новых 
деталей, требуются гораздо большие затраты 
природных и финансовых ресурсов и наносит-
ся значительный ущерб экологии.

Существует довольно большое количество 
методов восстановления и ремонта изношен-
ных деталей пар трения строительно-дорож-
ных и подъемно-транспортных машин, кото-
рые применимы, в том числе и для изделий 
из серого чугуна. На рисунке 1 представлена 

1  Криштал М.А. Механизм диффузии в железных сплавах. М. : Металлургия, 1972. 400 с.
2  Поветкин В.В., Ковенский И.М. Структура электролитических покрытий. М. : Металлургия, 1989.136 с.
3  Новиков А.Н. Восстановление и упрочнение деталей автомобилей: учебное пособие / А.Н. Новиков, М.П. Стратулат, 

А.Л. Севостьянов. Орел :ОрелГТУ, 2006. 334 с.
4  Саати Т.Л. Принятие решений. Метод анализа иерархий. М. : Радио и связь, 1993. 278 с.

классификация методов по виду технологиче-
ского воздействия1,2,3 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20].

Рисунок 1 – Методы ремонта и восстановления 
деталей пар трения

Figure 1 – Methods of repair and restoration of friction pair 
parts

Целью работы является повышение эф-
фективности ремонта деталей строитель-
но-дорожных машин из серого чугуна на ос-
нове совершенствования метода обработки 
в ремонтный размер. Использование термо-
диффузионного поверхностного легирования 
дает возможность не проводить повторное 
упрочнение после обработки деталей в ре-
монтный размер.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Сравнение технических и экономических 

возможностей методов удобно делать на осно-
ве использования метода анализа иерархий4. 
В рассматриваемом случае предполагается 
решение задачи для двух уровней иерархии 
по выбору из шести альтернатив по пяти кри-
териям. 
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Анализ будем проводить применительно к 
ремонту и восстановлению деталей из серого 
чугуна, т.к. данный материал достаточно труд-
но подвергается упрочнению. 

Перечень альтернативных вариантов при-
веден на рисунке 2, а в качестве критериев 
можно выделить следующие:

1. Отсутствие резкого перепада свойств
восстановленного слоя и основы (К1).

2. Сцепляемость восстановленного слоя и
основы материала (К2) (количественно оцени-
вается коэффициентом сцепляемости).

3. Обрабатываемость восстановленного
слоя резанием (К3) (количественно оценива-
ется коэффициентом обрабатываемости).

4. Экономичность способа (К4).
5. Экологичность способа (К5).
Первые три критерия оказывают непо-

средственное влияние на послеремонтную 
надежность, а критерии 4 и 5 являются допол-

5  Криштал М.А. Механизм диффузии в железных сплавах. М. : Металлургия, 1972. 400 с.
6  Поветкин В.В., Ковенский И.М. Структура электролитических покрытий. М. : Металлургия, 1989.136 с.

нительными с точки зрения затрат и влияния 
на экологию и здоровье рабочих. Полная до-
минантная иерархия приведена на рисунке 2.

В уровне целей производилось после-
довательное парное сравнение критериев 
(К) по степени их влияния на цель. В уровне 
альтернатив сравнивались между собой ва-
рианты технологий ремонта (А) по каждому 
из критериев. В качестве исходных данных 
были рассмотрены результаты исследований 
по каждому методу ремонта5,6 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. 
При вычислении численных значений коэф-
фициентов использовалась шкала в баллах 
(от «абсолютно превосходит» (9 баллов) до 
«одинаковое влияние» (1 балл)). Расчеты про-
водились в программном пакете СППР Выбор 
6.0 (рисунок 3).

Рисунок 2 – Полная доминантная иерархия

Figure 2 – Full dominant hierarchy
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Итоговое значение коэффициента явля-
ется произведением коэффициентов на двух 
уровнях. На рисунке 4 приведены результаты 
комплексного технико-экономического ана-
лиза методов ремонта и восстановления из-
ношенных деталей строительно-дорожных и 
подъемно-транспортных машин.

Из рисунка 4 следует, что наилучшим со-
четанием критериев обладает альтернатива 
А6 (метод ремонтных размеров). Однако од-
ним из существенных обстоятельств, которое 
препятствует более широкому внедрению 
данного метода в практику, является пробле-
ма с восстановлением физико-механических 

Рисунок 3 – Пример заполнения матрицы для уровня целей

Figure 3 – Example of filling a matrix for the goals’ level

Рисунок 4 – Результаты комплексного технико-экономического анализа методов ремонта
и восстановления изношенных деталей пар трения

Figure 4 – Results of complex technical and economic analysis of methods of repair and restoration
of worn-out parts of friction pairs
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свойств поверхностного слоя, т.к. большин-
ство методов упрочнения серого чугуна мало-
применимо в условиях реального ремонтного 
производства, чаще всего небольшой мощно-
сти. Таким образом, необходимо разработать 
такой способ поверхностного упрочнения се-
рого чугуна, который не требует применения 
сложного и дорогостоящего оборудования, а 
также высокой квалификации рабочих.

Принципиально процесс термодиффузи-
онного поверхностного легирования можно 
выполнять в любой печи. Однако исследова-
ния [12, 21] показали, что лучшее качество по-
лучается при использовании печей с защитной 
атмосферой. Данное оборудование является 
более дорогостоящим и сложным в обслужи-
вании. Выходом из данной ситуации является 
использование приспособления7, которое по-
зволяет создать восстановительную атмосфе-
ру. Конструкция приспособления приведена на 
рисунке 5.

Приспособление включает в себя ме-
таллический ящик 4, который закрывается 

7  Патент RU № 186172. Устройство для диффузионного легирования // Овсянников В.Е., Васильев В.И; заявитель 
и патентообладатель Курганский государственный университет. Опубл. 11.01.2019. Бюл. № 2.

крышкой 1. Ящик обложен пластинами из гра-
фита 3, которые окисляясь, образуют восста-
новительную атмосферу из оксида углерода. 
Пластины из графита изолированы от ящика 
и деталей 5 посредством прокладок 2. При-
чем одна из прокладок выполнена пористой, 
для того чтобы газ СО поступал в активную 
зону (образуя защитную атмосферу). Про-
кладки используются, чтобы предотвратить 
процесс под плавления деталей и ящика от 
контакта с графитовыми платинами. Внутрь 
ящика засыпается оксид легирующего эле-
мента.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Были проведены исследования процесса 

термодиффузионного поверхностного легиро-
вания в электрической печи с использованием 
приспособления (см. рисунок 5). На рисунке 6 
приведены графики зависимости микротвер-
дости по толщине слоя при упрочнении взаи-
модействием с оксидом молибдена.

Рисунок 5 – Принципиальная схема приспособления для термодиффузионного поверхностного легирования

Figure 5 – Schematic diagram of the device for thermal diffusion surface alloying
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Рисунок 6 – Распределение микротвердости по 
толщине слоя

оксид MoO2, температура выдержки 1100 °С, время 
выдержки 4 ч

Figure 6 – Distribution of microhardness across layer 
thickness

MoO2 oxide, holding temperature 1100 °С, holding time 4 h

Как можно видеть из рисунка 6, микрот-
вердость слоя по толщине возрастает, при 
этом удается ее увеличить по сравнению с 
исходным серым чугуном более чем в 2 раза 
и получить износостойкость, сопоставимую с 
высокопрочным закаленным чугуном [22]. На 
поверхности диффузионного слоя (от 0 до 
0.3 мм) находится ферритная кайма, поэтому 

8  Криштал М.А. Механизм диффузии в железных сплавах. М. : Металлургия, 1972. 400с.
9 Поветкин В.В., Ковенский И.М. Структура электролитических покрытий. М. : Металлургия, 1989.136 с.

минимальное значение толщины слоя на ри-
сунке 6 составляет 0.3 мм. В целом микротвер-
дость упрочненного слоя существенно выше, 
чем основы чугуна. Данные подтверждаются 
металлографией. На рисунке 7 приведена ми-
кроструктура границы упрочненного слоя и ос-
новы чугуна.

Рисунок 7 – Микроструктура границы упрочненного 
слоя и основы чугуна х400

Figure 7 – Boundary microstructure Strengthened layer and 
iron base x400

На рисунке 8 приведены зависимости тол-
щины упроченного слоя от режимов (времени 
выдержки τ, ч и температуры в печи t, oC).

Как можно видеть из рисунка 8, толщина 
упрочненного слоя достигает 1–3 мм, что су-
щественно больше, чем при использовании 
аналогов8, 9[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

а б в
Рисунок 8 – Зависимости толщины упрочненного слоя от режимов  

а – оксид Feo; б – оксид Cr2O3; в – оксид MoO2

Figure 8 – Dependences of the thickness of the hardened layer on the modes 
a – FeO oxide; б – Cr2O3 oxide; в – MoO2 oxide
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При этом процесс ремонта с использова-
нием указанного выше способа упрочнения 
серого чугуна можно представить следующим 
образом:

1. Термодиффузионное поверхностное ле-
гирование. Детали помещаются в контейнер, 
засыпаются порошком оксидов легирующих, 
выдерживаются в печи при температуре от 
900 до 1100 oС в течение 2–8 ч.

2. Выполняется закалка. В работах [12, 21, 
23, 24, 25] установлено, что можно применять 
нагрев в печи.

3. Выполняется финишная механическая 
обработка с целью получения необходимой 
величины ремонтного размера.

В рассматриваемом методе используются 
оксиды легирующих элементов, что делает 
процесс более дешевым. Проведем сравне-
ние эффективности использования предла-
гаемого варианта реализации технологии с 
традиционными методами диффузионного ле-
гирования и лазерной закалкой. В таблице при-
ведены исходные данные для технико-эконо-
мического анализа методов на примере корпуса  
редуктора.

Сравнительную оценку будем производить 
на основании расчета коэффициентов техни-
ческого уровня:

2. Выполняется закалка. В работах [12, 21, 23, 24, 25] установлено, что можно применять нагрев
в печи.

3. Выполняется финишная механическая обработка с целью получения необходимой величины
ремонтного размера.

В рассматриваемом методе используются оксиды легирующих элементов, что делает процесс
более дешевым. Проведем сравнение эффективности использования предлагаемого варианта 
реализации технологии с традиционными методами диффузионного легирования и лазерной
закалкой. В таблице приведены исходные данные для технико-экономического анализа методов на 
примере корпуса редуктора.

Таблица
Исходные данные для технико-экономического анализа методов

Table
Initial data for technical and economical methods’ analysis

№ п/п Наименование
показателя

Значение показателей 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖
YLR 3000 Традиц.

технол.
диф. хром

Разрабо-
танная
технол.

1 Производительность установки, шт/смену 3 4 4 1,3 1
2 Толщина упрочненного слоя, мм 0,2 0,6 1,08 5,4 1.8
3 Мощность оборудования, кВт 20 16 10 2 1.6
4 Относительная износостойкость упрочненного слоя 4 4 4 1 1
5 Требуемая площадь, м2 5 4 3 1 1,6
6 Стоимость установки, тыс. руб. 2500 650 100 25 6.5

Сравнительную оценку будем производить на основании расчета коэффициентов технического 
уровня:

КТУ1 =
1.3 + 5.4 + 2 + 1 + 1 + 25

6
= 5.95 

КТУ2 =
1 + 1.8 + 1.6 + 1 + 1.6 + 6.5

6
= 2.3. 

Как видим, эффективность ремонта с использованием рассматриваемой технологии выше, чем
при традиционных подходах.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволили сделать ряд выводов:
1. На поверхности детали из серого чугуна возможно получить упрочненный слой толщиной до 

3 мм, что на порядок больше, чем при использовании аналогов (лазерной закалки).
2. Получаемый характер изменения твердости позволяет расширить сферу применения метода 

ремонтных размеров для деталей из серого чугуна. После удаления слоя материала при обработке
в ремонтный размер, учитывая, что толщина упрочненного слоя превышает 1 мм, не возникает
необходимости в повторном упрочнении.

3.Предлагаемый метод термодиффузионного поверхностного легирования можно использовать
в технологических процессах изготовления деталей в условиях ремонтного производства, т.к. его
реализация не требует сложного дорогостоящего оборудования и расходных материалов. Помимо
этого процесс упрочнения довольно простой и не требует рабочих высокой квалификации.

4. В результате расчетов технического уровня было установлено, что эффективность ремонта с
использованием рассматриваемой технологии выше, чем при традиционных подходах.
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Введение. Модели загрузки улично-дорожной сети позволяют понять многие транспортные, социаль-
ные, экологические и др. проблемы городов. Создание транспортных моделей требует знания природы 
формирования и функционирования транспортных потоков. В работе сформулирована цель и поставле-
ны задачи для проведения исследования роли придомовых территорий жилых районов г. Тулы как одного 
из источников формирования городских транспортных потоков; выявления закономерностей влияния 
стоянок придомовых территорий на загрузку улично-дорожной сети.
Материалы и методы. Основой исследования являются разработки в области прогнозного имитаци-
онного моделирования автотранспортных систем. Инструментом для решения поставленных задач 
используется комплекс автоматизированного проектирования «TransNet», который позволит провести 
корректировку исходных данных в базовой модели результатами исследований о функционировании сто-
янок и парковок, расположенных на придомовых территориях.
Результаты. Обоснована потребность в уточнении общепринятой методики определения загрузки го-
родской улично-дорожной сети, в которой учитывалось бы влияние придомовых стоянок и парковок на 
формирование транспортных потоков. Сформулированы задачи и вопросы, решение которых позволят 
получить более точные результаты интенсивности транспортных потоков.
Обсуждение и заключение. Усовершенствованная транспортная модель г. Тулы позволит составить 
прогноз для определения основных параметров работы транспортной системы с учетом динамики вы-
езда транспортных средств с придомовых территорий в разные интервалы времени суток. Предло-
женный методический инструментарий и алгоритм решения задачи загрузки улично-дорожной сети в 
квазидинамической постановке поможет в решении существующих транспортных проблем и совершен-
ствовании организации дорожного движения.
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ABSTRACT
Introduction. The load models of the road network make it possible to understand a lot of the transport, social, 
environmental, and other city problems. Creating transport models requires knowledge of the traffic flows’ formation 
and functioning. The paper formulates a goal and poses tasks for the research conducting of the adjoining territories 
of residential areas in Tula as one of the urban traffic flows’ sources and of the identifying patterns of the parking 
places near houses’ influence on the road network loading.
Materials and methods. The basis of the research was the development in the field of predictive simulation of 
automobile transport systems. The authors used complex of computer-aided design “TransNet”, which allowed 
adjusting the initial data in the base model by the results of the parking places’ functioning.
Discussion and conclusions. As a result, the improved transport model of Tula allows making the forecast for 
determining the main parameters of the transport system taking into account the dynamics of vehicles’ local area 
departure at different time intervals. Moreover, the proposed methodological tools and algorithm for solving the 
problem of the road network loading in a quasi-dynamic setting helps to solve existing transport problems and to 
improve the traffic organization.
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ВВЕДЕНИЕ
Удовлетворение спроса пользователей, т. е.  

обеспечение перемещения нужного количе-
ства грузов и пассажиров, является главным 
назначением улично-дорожной сети1 [1, 2]. 
Процесс передвижения автотранспортных 
средств по улично-дорожной сети (УДС) пред-
ставляет собой достаточно разнообразное 
и сложное явление, что обусловлено множе-
ством факторов, а именно: количеством и ка-
чеством транспортных средств, дорожными 
условиями, психологическими качествами и 
опытом водителя и пр. Повышение требова-
ний, предъявляемых к качеству организации 
дорожного движения в городах, является фак-
тором развития методов транспортного пла-
нирования, основанных на моделях «транс-
портного спроса». Такие модели могут быть 
улучшены за счет получения детальной ди-
намики центров генерации отправлений (по-
ездок). Поиск закономерностей, присущих ав-
тотранспортным потокам на одном и том же 
участке УДС в одни и те же отрезки времени 
характерных часов суток, является важной со-
ставляющей при изучении функционирования 
транспортных макросистем2, одним из вари-
антов которых можно считать распределение 
автомобильного транспорта на УДС (равно-
весное случайное заполнение участков УДС 
транспортными средствами). При этом стоян-
ки, парковки и др. источники и стоки транспор-
та в более широком смысле представляют 
собой, с позиции теории макросистем, отдель-
ные аспекты состояний элементов (например, 
если автомобиль – это элемент системы, а 
состояние – принадлежность его конкретной 
транспортной зоне, то парковка – это и есть 
транспортная зона – источник транспортного 
потока (ТП)).

Очевидно, что динамика ТП тесно связана 
с динамикой источников и стоков транспорта. 
Отсюда следует необходимость и актуаль-
ность более глубокого изучения характера 
функционирования стоянок и парковок. Если 
функционирование отдельно расположенных 
стоянок и парковок изучено достаточно под-
робно3 [3, 4, 5], то стоянки на придомовых 

1  Попков Ю.С. Теория макросистем. Равновесные модели.  Стереотип. 2015. 320 с.
2  Попков Ю.С. Теория макросистем. Равновесные модели. Там же.
3  Малоян Г.А. Основы градостроительства. М. :  Ассоциации строительных вузов, 2004. 120 с.
4  Алиев А.М., Попков Ю.С., Швецов В.И. Компьютерные модели развития города. СПб. : Наука, 2003. 78 с.
5  Якимов М.Р. Транспортное планирование: создание транспортных моделей городов. Логос, 2013. 159 с.

территориях, стихийно возникающие в жилых 
городских районах, исследованы недостаточ-
но, тогда как именно они являются значитель-
ным истоком транспортных средств на УДС в 
утренние часы. Целью данной работы являет-
ся обоснование необходимости создания ме-
тодики транспортного планирования для ре-
шения задач модернизации УДС и основанной 
на экспериментальной динамике функциони-
рования стоянок и парковок индивидуальных 
транспортных средств. Объектом исследо-
вания является автотранспортная система 
г. Тулы, содержащая УДС, а также совокуп-
ность источников-стоков индивидуального 
транспорта.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Теоретической основой исследования яв-

ляются разработки в области прогнозного ими-
тационного моделирования автомобильных 
транспортных систем (АТС), методы решения 
задачи загрузки УДС, теория макросистем, а 
также методы экспериментальных исследова-
ний транспортных систем и анализа данных.

Мощным инструментом для исследования 
транспортной системы является использо-
вание моделей функционирования объектов 
этих систем. Модели «транспортного спроса» 
служат одним из средств для эффективного 
решения следующих задач в области органи-
зации жизненного пространства крупных горо-
дов4,5 [6, 7, 8]:

• внесение изменений в функциониро-
вание городской транспортной системы в слу-
чае изменения внешних транспортных связей 
(например, строительство объездной дороги и 
вывод транзитных автомобильных потоков за 
пределы города или вынос крупных объектов 
тяготения за городскую черту);

• изменение работы транспортной си-
стемы с введением в эксплуатацию новых эле-
ментов дорожной сети;

• сохранение транспортных условий в
транспортной системе города при строитель-
стве нового жилого района или изменения 
расположения центра тяготения с большой 
емкостью;
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• изменение распределения ТП при вре-
менном закрытии или ликвидации какого-то 
элемента транспортной системы;

• отражение на работе транспортной си-
стемы различных ограничений на передвиже-
ние по городской УДС;

• эффект от создания и развития авто-
матизированных систем управления дорож-
ным движением;

• эффект от совершенствования эле-
мента УДС (выполнение перепланировки 
транспортных узлов, расширение и обустрой-
ство проезжей части городских улиц и т.п.);

• влияние изменений в организации до-
рожного движения на пропускную способность 
улиц (например, введение ограничений на на-
правления движения автомобилей, оптимиза-
ция работы светофорных узлов и т.п.).

При решении любых из перечисленных 
задач обязательно возникает необходимость 
расчета количества автомобилей, находящих-
ся на УДС. Такой расчет может быть сделан 
различными способами, при этом погреш-
ность решения данных задач высока (часто 
не ниже 20%). Для повышения точности моде-
лирования требуется переход к динамической 
постановке, а также необходимость более 
глубокого изучения характера функциони-
рования источников и стоков транспорта как 
функций времени (в том числе стоянок и пар-
ковок). Повышение точности прогнозирования 
в предлагаемой модели требует более полной 
детализации графовой модели УДС за счет 
увеличения числа узлов и дуг. В этом случае 
на графе появляются жилые кварталы города с 
придомовыми территориями и именно они яв-
ляются основными источниками транспортных 
средств в утренние часы, а не промышленные 
предприятия, торгово-развлекательные цен-
тры, банки, офисы, учебные заведения и пр. 
В расчетах обычно используются допущения, 
учитывающие населенность транспортного 
района и уровень автомобилизации в данном 
городе. Моделирование потоков на УДС в кон-
кретный интервал времени требует уточненно-
го анализа числа автомобилей в сети, поэтому 
представляется важным уточнить традицион-
ную постановку задачи о загрузке УДС.

Применение транспортных моделей не-
возможно без использования принципов ком-
пьютерного моделирования ТП. Одним из 
немногих программных продуктов транспорт-
ного моделирования, применяющихся при ре-

6  Швецов В.И. TransNet. Инструкция пользователя. М. : ИСА РАН. 2012. 249 с.

шении задач прогнозирования  транспортного 
спроса, градостроительных задач, является 
разработанный учеными Института систем-
ного анализа РАН программно-аналитический 
комплекс (ПАК) «TransNet»6. Объектами мо-
делирования «TransNet» служат ТС крупных 
городов и городских агломераций, а основное 
назначение комплекса заключается в прогно-
зировании интенсивности автомобильных и 
пассажирских потоков в  транспортных сетях. 
ПАК «TransNet» позволяет решить указанные 
ниже основные типы задач:

1. Предложения по изменению и оценке го-
родской градостроительной ситуации:

• рекомендации по размещению новых
жилых или иных районов, оптимизация ёмко-
сти уже существующих районов;

• оптимизация размещения объектов
притяжения населения;

• выявление доступности различных
территорий относительно жилых районов, 
мест труда и иных объектов притяжения;

• нахождение удельного веса различ-
ных пользователей в ТП, заполняющем дугу 
на графе.

2. Предложения по изменению в структуре
транспортной системы:

• влияние ввода в эксплуатацию но-
вых участков УДС, изменение характеристик 
участков;

• влияние внесения изменений в город-
ские сети пассажирского транспорта;

• влияние временного или постоянного
закрытия некоторых участков УДС.

3. Предложения по изменению в организа-
ции дорожного движения:

• влияние увеличения или уменьшения
интервалов движения общественного пасса-
жирского транспорта;

• влияние ведения одностороннего дви-
жения на отдельных участках УДС города;

• влияние ведения различных ограниче-
ний на проезд (скоростных и др.);

• влияние изменений в организации до-
рожного движения в узлах УДС.

Перечисленные задачи полностью соот-
ветствуют задачам, которые решаются при 
построении любой транспортной модели (при-
ведены выше).

Результатами моделирования в среде 
«TransNet» являются:

• матрицы корреспонденций между раз-
личными районами города для различных ви-
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дов транспорта в любые интервалы времени 
суток;

• распределение корреспонденций в
АТС по конкретным путям;

• полные ТП на всех элементах сети;
• время и скорости передвижений по ка-

ждой дуге и для каждого поворота;
• различные параметры, характеризую-

щие работу транспортной сети.
Теоретические и экспериментальные ис-

следования по созданию базовой модели за-
грузки УДС г. Тулы приведены в работах [9, 
10, 11], где для обработки результатов экс-
периментальных исследований применялся 
ПАК «TransNet». Распределение автомобиль-
ных потоков осуществлялось с использова-
нием принципа равновесного распределения 
нескольких классов пользователей в транс-
портной системе. Принцип равновесного рас-
пределения является основным при компью-
терном моделировании загрузки транспортной 
системы, он однозначно определяет ТП на 
дугах сети, так называемый принцип «дуговых 
алгоритмов». Используемый в ПАК «TransNet» 
метод Франка-Вульфа, описание которого 
приведено в [12, 13], является наиболее рас-
пространенным дуговым алгоритмом.

В соответствии с приказом Министерства 
транспорта РФ от 13 ноября 2018 г. № 406 
«Об утверждении классификации работ по 
организации дорожного движения и о внесе-
нии изменений в классификацию работ по ка-
питальному ремонту, ремонту и содержанию 
автомобильных дорог, утвержденную прика-
зом Минтранса России от 16 ноября 2012 г. 
№ 402» при моделировании ТП проводятся 
следующие работы:

• предварительный анализ и выбор
средств программного обеспечения для моде-
лирования;

• сбор и подготовка исходных данных
для построения модели;

• ввод полученных данных в модель;
• верификация модели;
• валидация модели;
• выполнение экспериментов, интерпре-

тация и анализ их результатов;
• прогнозирование и построение модели

перспективной ситуации (при необходимости);
• формирование отчетных материалов;
• сопровождение модели, актуализация

данных.

Важнейшим пунктом из этого перечня работ 
является сбор и подготовка исходных данных 
для моделирования, который включает в себя 
выполнение следующих мероприятий:

• выявление и размещение точек при-
тяжения, а именно: мест проживания и прило-
жения труда населения города, мест культур-
но-бытового обслуживания и др.

• определение количества отправлений/
прибытий из/в источников/стоков автотран-
спорта;

• описание улиц и дорог, составляющих
транспортную сеть района, включающее в 
себя характеристики проезжих частей, органи-
зацию дорожного движения; 

• описание маршрутов следования и
остановочных пунктов общественного пасса-
жирского транспорта с интервалами отправле-
ния и др.

Корректировка исходных данных в уточня-
емой базовой транспортной модели, их уточ-
нение учетом автомобилей, покидающих при-
домовые стоянки в утренние часы, составляет 
одну из задач предстоящего исследования о 
загрузке УДС г. Тулы. Решение это делится на 
следующие этапы:

1) создание графовой модели УДС и описа-
ние ее характеристик;

2) построение матрицы корреспонденций
и дополнительных матриц (расстояний, длин);

3) последовательное решение задачи о за-
грузке УДС с калибровкой полученных резуль-
татов;

4) представление результатов расчетов в
виде картограмм, графиков, таблиц;

5) проведение анализа результатов расче-
тов, формулировка выводов и предложений.

Графовая модель (рисунок) составлена на 
основе карты г. Тулы с соблюдением геоме-
трии УДС, созданию графа предшествовало:

• обследование улиц и дорог транспорт-
ной сети;

• выявление основных выездов из горо-
да (шоссе), определение по нормативным до-
кументам их категорий; 

• выявление магистральных улиц и улиц
внутрирайонного значения;

• составление характеристик улиц и до-
рог;

• разделение исследуемой территории
на условные транспортные районы. 
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Рисунок  – Граф УДС г. Тулы с обозначением объектов притяжения

Figure – Graph of the Tula’s road network with the objects’ designation

Этап построения матриц включает в себя 
создание:

• матрицы расстояний – элементы этой
матрицы показывают в километрах кратчай-
шие расстояния между районами;

• матрицы дальностей обобщенных цен –
каждый элемент матрицы содержит данные
о времени в минутах, затраченном на преодо-
ление пути между районами. Базируется на 
матрице межрайонных расстояний и ценовых 
функциях узлов и перегонов;

• матрицы корреспонденций – элементы
матрицы показывают общий объем передви-
жений между районами (независимо от кон-
кретных маршрутов передвижения). Экспорти-
руется в программу как поэлементный список. 

Расчет матрицы корреспонденций проводился 
с помощью запросов, построенных на языке 
SQL, для базы данных, сформированной по 
информации о проживании и местах работы 
населения г. Тулы.

Усовершенствование базовой модели за-
грузки УДС г. Тулы для отдельных ее участков, 
объектов, районов требует проведения кали-
бровки модели. Поэтому следующим шагом 
является детализация и уточнение исходных 
данных, которые могут быть получены при 
изучении условий формирования ТП от при-
домовых территорий, расположенных внутри 
транспортных районов [14, 15]. Выполнение 
указанных действий составляет суть предла-
гаемых изменений в транспортную постанов-
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ку задачи о загрузке УДС. Необходимо дать 
ответы на следующие вопросы, касающиеся 
характеристик стоянок, возникающих на при-
домовых территориях:

• размещение, емкость и наполнение
стоянок автомобилями; 

• характер изменения наполнения стоя-
нок по времени суток; 

• влияние стоянок на транспортную за-
грузку прилежащих улиц по часам суток в ра-
бочие дни.

Для получения ответов на поставленные 
вопросы требуется решить следующие задачи:

• выбрать метод и способы проведения
экспериментального исследования придомо-
вых территорий;

• составить план и программу исследо-
вания;

• выполнить анализ жилых районов
в Пролетарском, Зареченском, Советском 
и Центральном административных округах 
г. Тулы с позиций определения территорий 
с наибольшей жилой застройкой и высокой 
плотностью населения, являющиеся истоками 
образования ТП;

• выявить производственно-торговые
предприятия, учебные учреждения, объекты 
культурно-бытового назначения и др., служа-
щие центрами притяжения, являющиеся сто-
ками ТП;

• определить месторасположение и
границы объектов обследования в каждом  
районе;

• определить расстояния между предпо-
лагаемыми источниками и стоками ТП;

• дать характеристику каждому объекту:
количество домов, подъездов, квартир, парко-
вочных мест, въездов/выездов;

• зафиксировать для каждого объекта
количество припаркованных транспортных 
средств в вечернее и ночное время суток;

• зафиксировать для каждого объекта
количество выезжающих автомобилей из дво-
ровой зоны с 6:00 ч. до 11:00 ч.

• определить транспортную загрузку
окружающих улиц при выезде/въезде из об-
следуемых объектов в утренние часы суток;

• выполнить анализ полученных резуль-

7  Агуреев И.Е., Юрченко Д.А. Формирование транспортных потоков в жилых районах города Тулы как источниках 
транспорта // Проблемы исследования систем и средств автомобильного транспорта науч.-практ. конф. Тула :  Тульский 
государственный университет, 2019. С. 43–51.

8  Юрченко Д.А. Моделирование загрузки городской улично-дорожной сети с учетом динамики стоков и истоков 
автомобильного транспорта // Наука и образование: Сохраняя прошлое, создаем будущее науч.-практ. конф. Пенза : 
VWYC Наука и Просвещение, 2019. Ч. 1. С. 86–91.

татов экспериментальных обследований и вы-
явить закономерности влияния стоянок придо-
мовых территорий на формирование ТП;

• определить этап и место в алгоритме
расчета модели транспортной сети, которые 
потребуют корректировки;

• внести необходимые изменения и тем
самым провести калибровку модели загрузки 
УДС г. Тулы.

Среди указанных выше в рамках выполня-
емого исследования в настоящее время реа-
лизованы и методически обеспечены задачи, 
описанные в работах7,8 [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ
В работе обоснована потребность в уточне-

нии базовой методики определения загрузки 
городской УДС, в которой учитывалось бы вли-
яние на формирование ТП стоянок и парковок, 
расположенных на придомовых территориях. 
Основным отличием предлагаемой методики 
от традиционной является квазидинамический 
характер постановки задачи, в которой учиты-
ваются реальные зависимости от времени для 
интенсивностей транспортных потоков придо-
мовых территорий как источников транспорта. 
Сформулированы задачи и вопросы, решение 
которых позволят получить более точные ре-
зультаты интенсивности ТП.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Моделирование в рамках выполненной 

постановки задачи и с учетом предлагаемых 
изменений в методику расчета интенсивности 
автомобильных потоков, находящихся на УДС, 
позволит составить прогноз основных параме-
тров работы транспортной системы с учетом 
динамики выезда транспортных средств с при-
домовых территорий, а именно:

• общие объемы передвижений авто-
мобилей между различными транспортными 
районами;

• интенсивность автомобильных и пас-
сажирских потоков на всех элементах транс-
портной сети;

• перегруженность улиц и дорог;
• затраты времени на передвижение

между районами, средние скорости и др.
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Отметим, что такие прогнозы могут быть 
составлены для произвольного времени суток 
и практически для любого отрезка времени в 
рамках решения различных задач транспорт-
ного моделирования [17-21]. Сам прогноз мо-
жет относиться как к текущему горизонту со-
бытий, так и к перспективным. Измеренная 
динамика формирует процесс загрузки УДС, 
и знание деталей этой динамики позволяет 
произвести уточнение общепринятой мето-
дики [22-25]. Результаты выполненного экс-
перимента уже представлены в работе [16], 
которая детально демонстрирует особенности 
процесса функционирования придомовой тер-
ритории как источника транспорта.

Обработка результатов эксперименталь-
ных исследований средствами программного 
комплекса «TransNet» позволит получить кар-
тину загрузки УДС г. Тулы, рекомендовать ме-
роприятия по ее совершенствованию.
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ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАСЧЕТА ПРОГРАММЫ 
СВЕТОФОРНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ НА ОСНОВЕ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассмотрены вопросы светофорного регулирования. Эта задача всегда остается 
актуальной. Так, даже для несложного перекрестка, в зависимости от интенсивности транспортных 
потоков, такты регулирования должны существенно различаться. В данной статье рассмотрены воз-
можные схемы регулирования, а именно: двухфазная, трехфазная, четырехфазная и другие. Кроме того, 
для решения задачи оптимизации регулирования предлагается использовать аппарат управляемых се-
тей, который позволяет задать конфигурацию транспортной сети в виде базового графа управляемой 
сети, а затем на основании параметризации этого графа пропускными способностями сети решать 
задачи оптимизации выбора управления транспортными и пешеходными потоками.
Методы и материалы. В данной работе для решения задачи управления транспортными потоками на 
улично-дорожной сети предлагается использовать механизмы управляемых сетей. В результате ис-
следований авторами предлагается методика, основанная на расчете потоков насыщения, основной 
характеристикой при такой методике управления является так называемый основной режим работы, 
который включается в том случае, когда нет запросов от детекторов транспорта на включение зеле-
ного сигнала.
Результаты. Авторами построена обобщенная имитационная модель управления фазами регулиро-
вания, основанная на использовании механизма управляемых сетей в зависимости от интенсивности 
транспортных потоков, и сформирована методика выбора режимов работы светофора для различных 
дорожных ситуаций.
Заключение. Показано, что решение задачи светофорного регулирования существенно влияет на эф-
фективность управления дорожным движением. На основании анализа методов светофорного регули-
рования в работе определены основные параметры, входящие в состав каждого из них. В результате 
расчета потока насыщения и информации об интенсивности дорожного движения сформирована мето-
дика выбора необходимых режимов работы светофорного объекта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: транспортная сеть, светофорный объект, параметры расчета, перекресток, 
поток насыщения, управляемая сеть.
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PROGRAM OF LIGHT-FORMAT REGULATION ON THE BASIS 
OF CONTROLLED NETWORKS AND THE SATURATIONS’ 
FLOW: BASIC PRINCIPLES OF CALCULATION
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ABSTRACT
Introduction. The paper deals with traffic light regulation. This task is always relevant. Thus, even for an ordinary 
intersection, depending on the intensity of traffic flows, the control cycles should differ significantly. This paper 
discusses all kinds of systems, namely, two-phase, three-phase, four-phase and others. In addition to solving 
optimization problems of regulation the authors propose to use the device managed network, which allows setting 
the configuration of the transport network as the base graph of the managed network, and then based on the 
parameterization of the graph of the throughput ability of the network to solve the optimization problem of selecting 
the control traffic and pedestrian flow.
Methods and materials. For solving the problem of traffic management on the road network, the authors proposed 
to use the mechanisms of managed networks. As a result, the authors presented a technique based on the 
calculation of saturation flows, the main characteristic of the control technique, which was activated when there 
were no requests from the transport detectors to turn by the green signal.
Results. The authors constructed a generalized simulation model of control phases of regulation based on the 
usage of controlled networks, depending on the intensity of traffic flows and formed a method of selecting modes of 
traffic lights for different traffic situations.
Discussion and conclusions. The solution of the problem of traffic light regulation significantly affects the traffic 
management efficiency. The authors determine the main parameters based on the analysis of traffic light control 
methods. As a result of the calculation of the saturation flow and information about the intensity of traffic, the authors 
form the method of selecting the necessary modes of the phosphor object’s operation.

KEYWORDS: transport network, traffic light object, calculation parameters, intersection, saturation flow, managed 
network.
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ВВЕДЕНИЕ
Основной целью устройства светофорного 

регулирования на перекрестке является раз-
деление транспортных и пешеходных потоков 
во времени путем включения разрешающего 
или запрещающего сигнала светофора для 
определенной группы участников дорожного 
движения [1, 2, 3]. В зависимости от вида пе-
рекрестка и типа светофорного регулирования 
можно частично либо полностью избежать по-
явления конфликтных точек.

Как правило, светофорные объекты устра-
иваются для повышения уровня безопасности 
дорожного движения, а также для увеличения 
пропускной способности и уровня обслужива-
ния транспортных потоков. В качестве допол-
нительных решаемых задач можно привести 
следующие: 

1. Улучшение условий движения обще-
ственного транспорта.

2. Защита и увеличение уровня обслужива-
ния для пешеходов и велосипедистов.

3. Направление движения транспортных
средств в целом в сети.

4. Защита участков улично-дорожной сети
от перегрузок.

Цели устройства светофорного регулиро-
вания должны соответствовать в первую оче-
редь потребностям, интересам и требованиям 
отдельных групп участников дорожного движе-
ния. В процессе проектирования светофорно-
го регулирования необходима оценка несколь-
ких вариантов схем организации движения при 
использовании светофорного регулирования 
с учетом безопасности дорожного движения, 
экономичности, пропускной способности и за-
щиты окружающей среды. При этом требуется 
учитывать потребности всех групп участников 
дорожного движения и других заинтересован-
ных лиц.

В связи с этим основной целью исследо-
вания является анализ основных схем по-
фазного разъезда на регулируемых участках 
и разработка нового подхода к оптимизации 
режимов управления (тактов регулирования) с 
использованием механизма управляемых се-
тей. Научная новизна исследования заключа-
ется в разработке подхода управления транс-
портными потоками на основании данных об 
интенсивности транспортного потока и потока 
насыщения и использовании основного ре-

1  Витвицкий Е.Е. Моделирование транспортных процессов [Электронный ресурс] : учебное пособие / Министерство 
образования и науки РФ; Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ)»; Е.Е. Витвицкий. Омск, 2017.

жима работы светофорного объекта, который 
включается в том случае, когда нет запросов 
от детекторов транспорта на включение зеле-
ного сигнала.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Для эффективной работы светофорного 

объекта необходимо понимать закономерно-
сти движения транспортных потоков. Важным 
является тот факт, что закономерности движе-
ния транспортного потока серьезно отличают-
ся от велосипедного и пешеходного движения. 
В то время как для автомобильного транспор-
та главными критериями  являются количество 
подъезжающих к перекрестку автомобилей и 
особенности проезда перекрестка (влияющие 
на пропускную способность), для пешеходного 
и велосипедного движения главными аспек-
тами будут выбор маршрута на перекрестке и 
соблюдение требований сигналов светофора.

Движение транспортных потоков на регу-
лируемом перекрестке описывают три показа- 
теля:

1. Закономерность прибытия транспортных
средств к зоне перекрестка.

2. Закономерности убытия транспортных
средств из зоны перекрестка.

3. Поведение участников дорожного движе-
ния при изменении фаз светофорного регули-
рования.

В отечественной литературе достаточно 
широко рассмотрены особенности движения 
автомобильных потоков1 [4]. Кроме того, в [5, 
6] рассмотрены и подходы для расчета свето-
форного регулирования на основе зарубеж-
ных норм и рекомендаций.

Также как при автомобильном и велоси-
педном движении интенсивность пешеходных 
потоков изменяется в течение дня. Однако 
необходимо учитывать, что в зависимости от 
окружающей инфраструктуры пешеходные 
потоки могут быть постоянными во времени 
(например, на перекрестках рядом с останов-
ками общественного транспорта). Эти условия 
необходимо учитывать при проектировании 
светофорного объекта. При высокой интен-
сивности движения пешеходов площадь, за-
нимаемая ими на площадке ожидания и на 
самом пешеходном переходе, значительно 
превышает обозначенные разметкой границы. 
Кроме этого, необходимо учитывать, что пе-
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шеход обычно не стоит непосредственного у 
края полосы движения автомобилей и необхо-
димо учитывать время, которое ему потребу-
ется для достижения проезжей части.

При учете движения пешеходов в границах 
перекрестка необходимо разделять пешехо-
дов, которым нужно перейти проезжую часть 
один раз, и пешеходов, которым необходимо 
перейти перекресток по диагонали. Часто пе-
шеходы, которым нужно перейти перекресток 
по диагонали, предпочитают перейти проез-
жую часть вне перекрестка, в особенности  
когда перекресток генерирует продолжитель-
ные задержки.

Оценка резервов пропускной способности 
состоит в анализе уровня загрузки улично-до-
рожной сети. Уровень загрузки показывает 
отношение интенсивности движения к про-
пускной способности. В соответствии с «Руко-
водством по проектированию городских улиц и 
дорог» пропускная способность проезжей ча-
сти магистральных улиц с регулируемым дви-
жением (Pрег (авт/ч)) определяется пропуск-
ной способностью проезжей части в сечении 
линии «стоп», расчет которой рекомендуется 
производить на основании соотношения

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для эффективной работы светофорного объекта необходимо понимать закономерности движения
транспортных потоков. Важным является тот факт, что закономерности движения транспортного по-
тока серьезно отличаются от велосипедного и пешеходного движения. В то время как для автомо-
бильного транспорта главными критериями являются количество подъезжающих к перекрестку авто-
мобилей и особенности проезда перекрестка (влияющие на пропускную способность), для пешеход-
ного и велосипедного движения главными аспектами будут выбор маршрута на перекрестке и соблю-
дение требований сигналов светофора.

Движение транспортных потоков на регулируемом перекрестке описывают три показателя:
1. Закономерность прибытия транспортных средств к зоне перекрестка.
2. Закономерности убытия транспортных средств из зоны перекрестка.
3. Поведение участников дорожного движения при изменении фаз светофорного регулирования.
В отечественной литературе достаточно широко рассмотрены особенности движения автомо-

бильных потоков1 [4]. Кроме того, в [5, 6] рассмотрены и подходы для расчета светофорного регули-
рования на основе зарубежных норм и рекомендаций.

Также как при автомобильном и велосипедном движении интенсивность пешеходных потоков из-
меняется в течение дня. Однако необходимо учитывать, что в зависимости от окружающей инфра-
структуры пешеходные потоки могут быть постоянными во времени (например, на перекрестках ря-
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При учете движения пешеходов в границах перекрестка необходимо разделять пешеходов, кото-
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ют перейти проезжую часть вне перекрестка, в особенности когда перекресток генерирует продолжи-
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ной способностью проезжей части в сечении линии «стоп», расчет которой рекомендуется произво-
дить на основании соотношения
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где α – суммарный фазовый коэффициент при полной нормальной загрузке регулируемого перекрест-
ка, равный 0,9 при двухтактном, 0,85 при трехтактном и 0,8 при четырехтактном циклах регулирова-
ния; b – число основных циклообразующих направлений, требующих выделения полного такта; Nj –
интенсивность по данному входу на перекресток, приведенных авт/ч; с – число возможных направле-
ний движения с данного входа на перекресток при пересечении линии «стоп» (направо, прямо, нале-
во); j – возможные направления движения по всем входам на перекресток.

От количества и распределения фаз на регулируемом перекрестке зависит уровень обслуживания
и безопасность. Количество фаз выбирается в зависимости от формы пересечения, количества,
направления и конфликтов транспортных потоков, а также от отдельных потоков автомобилей (рису-
нок 1). В общем случае транспортные потоки должны как можно меньше задерживаться.

1 Витвицкий Е.Е. Моделирование транспортных процессов [Электронный ресурс] : учебное пособие / Министерство обра-
зования и науки РФ; Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Сибир-
ский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ)»; Е.Е. Витвицкий. Омск, 2017.
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при трехтактном и 0,8 при четырехтактном 
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транспортных потоков, а также от отдельных 
потоков автомобилей (рисунок 1). В общем 
случае транспортные потоки должны как мож-
но меньше задерживаться.
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применим при низких интенсивностях левопо-
воротных потоков.

Дополнительное время для левоповорот-
ных потоков в конце фазы обозначается до-
полнительной секцией с зеленой стрелкой. 
Это правило для левоповоротных потоков: в 
конце фазы 1 встречное движение останавли-
вается для обеспечения свободного проезда 
левоповоротным потокам [7, 8].

В четырехфазной системе левоповоротные 
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тельное время для левоповоротных потоков.
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средств за минимально возможное время. В 
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ков за заданное количество тактов N, которое 
соответствует некоторому временному интер-
валу (рисунок 2).
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Вершина-источник управляемой сети не имеет входящих дуг (соответствующий столбец матрицы
смежности равен нулю), а вершина-сток не имеет выходящих (соответствующая строка матрицы
смежности равна нулю). Остальные вершины представляют произвольные внутренние вершины
управляемой сети. Предполагается, что величина потока в вершинах сети кроме истоков ограничена

следующими значениями: x+=[ +
1x ,…, +

Lx ]T. При этом возможно, что +
ix =∞, i∈I0∪I1.

Поиск оптимального управления в заданной сети сводится к формированию программного
управления базовой конфигурацией сети u(.)=(u(1),u(2),…,u(N)), которая обеспечивает максимум по-
току, задаваемого выражением

J(u(.))= ( )∑
∈ 1Ii

i Nx – ( )∑
∈ 0Ii

i Nx →max. (3)

При этом на каждом такте должен быть выполнен ряд ограничений

(2)
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где пешеходное движение автомобильное движение 

Рисунок 1 – Использование различных многофазных подходов к регулированию 
(а – двухфазная система, б – дополнительное время для левоповоротных потоков, в – четырехфазная система, г – трех-

фазные системы на примыканиях)

Figure 1-Use of different multiphase approaches to regulation
(a – two-phase system, б – additional time for left-handed flows, в – four-phase system, г – three-phase adjacent systems)
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роты осуществляются через прямое встречное направление, преимущественно используется на ма-
лых пересечениях и применим при низких интенсивностях левоповоротных потоков.

Дополнительное время для левоповоротных потоков в конце фазы обозначается дополнительной
секцией с зеленой стрелкой. Это правило для левоповоротных потоков: в конце фазы 1 встречное
движение останавливается для обеспечения свободного проезда левоповоротным потокам [7, 8].

Рисунок 1 – Использование различных многофазных подходов к регулированию
(а – двухфазная система, б – дополнительное время для левоповоротных потоков, в – четырехфазная система,  

г – трехфазные системы на примыканиях)

Figure 1-Use of different multiphase approaches to regulation (a – two-phase system, б – additional time for left-handed flows, 
в – four-phase system, г – three-phase adjacent systems)
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Вершина-источник управляемой сети не 
имеет входящих дуг (соответствующий стол-
бец матрицы смежности равен нулю), а вер-
шина-сток не имеет выходящих (соответ-
ствующая строка матрицы смежности равна 
нулю). Остальные вершины представляют 
произвольные внутренние вершины управляе-
мой сети. Предполагается, что величина пото-
ка в вершинах сети кроме истоков ограничена 
следующими значениями: x+=[ +

1x ,…, +
Lx ]T. 

При этом возможно, что 

В четырехфазной системе левоповоротные потоки обозначаются отдельно, бесконфликтный про-
езд обозначается дополнительной секцией с зеленой стрелкой, применяется на больших пересече-
ниях.

Трехфазные системы на примыканиях используются при слабых левоповоротных потоках прямого
направления, при сильных также применяется отдельная фаза или дополнительное время для лево-
поворотных потоков.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Одной из основных задач светофорного регулирования является перемещение максимально воз-
можного количества транспортных средств за минимально возможное время. В общем случае эта 
задача многокритериальная и одним из вариантов ее решения будет максимизация транспортных и
пешеходных потоков за заданное количество тактов N, которое соответствует некоторому временно-
му интервалу (рисунок 2).

Ст1

Ст1

Ис1

Ис1

Ис1

Ис1

Ст1

Ст1

Рисунок 2 – Представление перекрестка в виде управляемой сети

Figure 2 – Representation of the intersection as a managed network

В рамках данного исследования для решения задачи управления транспортными потоками на
УДС предлагается использовать механизмы управляемых сетей. Предполагается, что имеют место 
истоки (пункты отправления) ТС и стоки (пункты назначения). В плане формального описания задачи
оптимизации управления потоками определяется множество вершин-источников I0 и вершин-стоков I1.
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i Nx →max. (3)

При этом на каждом такте должен быть выполнен ряд ограничений

 (3)

При этом на каждом такте должен быть вы-
полнен ряд ограничений

xi(k)≤ +
ix , Li ,1= , Nk ,1= . (4)

Соотношение (2) определяет разность потоков в вершинах-стоков и вершинах-истоков в конечном
такте N управления сетью. Таким образом, на каждом шаге должно быть выбрано управление
ũ(.)=(ũ(1),ũ(2),…,ũ(N)), которое дает максимум этой функции.

В управляемой сети предполагается, что поток проходит через сеть, а управление им реализуется
через задание определенной конфигурации на каждом такте. В общем случае эта конфигурация
формируется на основе задания вектора управления

u = [u1…uM]T, u ∈ U = U1 × U2 × UM, (5)

где управление на каждом такте принадлежит подмножеству ui∈Ui={0,1,…, +
iu }, а ограничения +

iu ∈

Z+, Mi ,1= .
Базовая сеть (базовый граф) определяется графом с заданной матрицей смежности
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Рисунок 2 – Представление перекрестка в виде управляемой сети

Figure 2 – Representation of the intersection as a managed network
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

ОБСУЖДЕНИЕ
Для расчета базовых показателей [9, 10] 

имеют место общепринятые методики (рису-
нок 4). Однако для более корректного учета 
пешеходного потока многие методики не под-
ходят. В результате предлагается методика, 
основанная на расчете потоков насыщения.

Так, поток насыщения – максимальное ко-
личество транспортных средств, способное 
проехать в указанном направлении при задан-
ной ширине проезжей части (или полосы для 
движения), заданном проценте поворачиваю-
щих транспортных средств, заданном радиусе 
поворота [11]. При этом потоки насыщения в 
заданном направлении и определенной фазе 
вычисляются на основании соотношения

Рисунок 4 – Сигнальная программа светофорного регулирования

Figure 4 – Traffic light control signal program

Так, поток насыщения – максимальное количество транспортных средств, способное проехать в
указанном направлении при заданной ширине проезжей части (или полосы для движения), заданном
проценте поворачивающих транспортных средств, заданном радиусе поворота [11]. При этом потоки
насыщения в заданном направлении и определенной фазе вычисляются на основании соотношения

K
cba

MнMн прямо
ijij ×

×+×+
=

25.175.1
100

,
 (7)

где j – номер направления; i – номер фазы; Впч – ширина проезжей части в данном направлении дан-
ной фазы; Мнijпрямо=525×Впч – поток насыщения в прямом направлении; а, b и c – интенсивности
транспортных потоков прямо, налево и направо соответственно в процентах от общей интенсивности;
К – поправочный коэффициент.
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где Nij – вычисленные интенсивности потоков в заданной фазе и в заданном направлении, ед./ч; Мнij –
поток насыщения в определенной фазе и в определенном направлении, ед./ч.

Далее выполняется расчет длительности промежуточных тактов, которые задаются интервалом
времени между желтым сигналом текущей фазы и зеленым последующей фазы. Для каждой фазы
длительность промежуточного такта определяется на основании соотношения
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где va – определяет усредненную скорость автотранспорта при подходе к пересечению и в его
зоне без торможения, наиболее часто эта скорость принимается равной 50 км/ч для прямого направ-
ления и 25 км/ч для поворотного, км/ч; la – наиболее вероятная длина автотранспорта в исследуемом
потоке, м; li – расстояние между дальней конфликтной точной и стоп-линией, м ; aт – усредненное
замедление автотранспорта при включившем красном (по умолчанию в расчета равно 3–4 м/с2).

Далее выполняется расчет длительности оптимального цикла регулирования, представляющий
промежуток времени, через который программа регулирования повторяется. Не рекомендуют про-
должительность цикла регулирования более 120 с, так как водители могут принять светофор за не-
работающий и нарушить правила дорожного движения. Длительность цикла регулирования рассчи-
тывается по формуле
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где Тп – сумма всех промежуточных тактов tпi, с; Y – сумма максимальных значений фазовых коэффи-
циентов всех фаз yij.

Методы управления светофорным регулированием можно разделить на три категории:
1. Управление постоянной программой [12].
2. Адаптивное регулирование с частичной зависимостью от транспортного потока2 [13, 14, 15, 16,

17, 18, 19, 20].
3. Адаптивное регулирование с полной зависимостью от транспортного потока.
При управлении постоянной программой элементы сигнальной программы (продолжительность

цикла, количество и последовательность фаз, длительность зеленого сигнала) остаются неизменны-
ми.

Адаптивное регулирование с частичной зависимостью от транспортного потока обозначается как
«Корректировка сигнальной программы». При этом в рамках программы управления (постоянная про-
должительность цикла) отдельные элементы программы (количество фаз, последовательность фаз,
длительность зеленого сигнала) изменяются в зависимости от интенсивностей транспортного потока.

Адаптивное регулирование с полной зависимостью от транспортного потока обозначается как
«Расчет сигнальной программы». В этой категории управления сразу все элементы программы (коли-
чество фаз, последовательность фаз, продолжительность зеленого сигнала) изменяются в зависимо-
сти от интенсивности транспортного потока. Программы с постоянной продолжительностью цикла в
данном случае не существует. Характеристикой при таком методе управления является так называе-
мый основной режим работы, который включается в том случае, когда нет запросов от детекторов
транспорта на включение зеленого сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненного исследования авторским коллективом установлено, что решение за-
дачи светофорного регулирования существенно влияет на эффективность управления дорожным

2 Жанказиев С.В. Интеллектуальные транспортные системы : учебное пособие, М. : МАДИ, 2016. 120 с.
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где va – определяет усредненную скорость автотранспорта при подходе к пересечению и в его
зоне без торможения, наиболее часто эта скорость принимается равной 50 км/ч для прямого направ-
ления и 25 км/ч для поворотного, км/ч; la – наиболее вероятная длина автотранспорта в исследуемом
потоке, м; li – расстояние между дальней конфликтной точной и стоп-линией, м ; aт – усредненное
замедление автотранспорта при включившем красном (по умолчанию в расчета равно 3–4 м/с2).

Далее выполняется расчет длительности оптимального цикла регулирования, представляющий
промежуток времени, через который программа регулирования повторяется. Не рекомендуют про-
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где Тп – сумма всех промежуточных тактов tпi, с; Y – сумма максимальных значений фазовых коэффи-
циентов всех фаз yij.

Методы управления светофорным регулированием можно разделить на три категории:
1. Управление постоянной программой [12].
2. Адаптивное регулирование с частичной зависимостью от транспортного потока2 [13, 14, 15, 16,

17, 18, 19, 20].
3. Адаптивное регулирование с полной зависимостью от транспортного потока.
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ми.

Адаптивное регулирование с частичной зависимостью от транспортного потока обозначается как
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длительность зеленого сигнала) изменяются в зависимости от интенсивностей транспортного потока.

Адаптивное регулирование с полной зависимостью от транспортного потока обозначается как
«Расчет сигнальной программы». В этой категории управления сразу все элементы программы (коли-
чество фаз, последовательность фаз, продолжительность зеленого сигнала) изменяются в зависимо-
сти от интенсивности транспортного потока. Программы с постоянной продолжительностью цикла в
данном случае не существует. Характеристикой при таком методе управления является так называе-
мый основной режим работы, который включается в том случае, когда нет запросов от детекторов
транспорта на включение зеленого сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненного исследования авторским коллективом установлено, что решение за-
дачи светофорного регулирования существенно влияет на эффективность управления дорожным
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где va – определяет усредненную скорость ав-
тотранспорта при подходе к пересечению и в 
его зоне без торможения, наиболее часто эта 
скорость принимается равной 50 км/ч для пря-
мого направления и 25 км/ч для поворотного, 

Рисунок 3 – Структура сложного перекрестка

Figure 3 – Structure of a complex intersection
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Рисунок 4 – Сигнальная программа светофорного регулирования

Figure 4 – Traffic light control signal program
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км/ч; la – наиболее вероятная длина автотран-
спорта в исследуемом потоке, м; li – рассто-
яние между дальней конфликтной точной и 
стоп-линией, м ; aт – усредненное замедление
автотранспорта при включившем красном (по 
умолчанию в расчета равно 3–4 м/с2).

Далее выполняется расчет длительности 
оптимального цикла регулирования,  пред-
ставляющий промежуток времени, через ко-
торый программа регулирования повторяется. 
Не рекомендуют  продолжительность цикла 
регулирования более 120 с, так как водители 
могут принять светофор за    не-  работающий 
и нарушить правила дорожного движения. 
Длительность цикла регулирования рассчиты-
вается по формуле

Далее рассчитывается фазовый коэффициент, который представляет требуемое время для про-
пуска конкретного направления в определенной фазе в процентах по отношению к продолжительно-
сти всего цикла регулирования. Для величины фазового коэффициента справедливо соотношение
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где Nij – вычисленные интенсивности потоков в заданной фазе и в заданном направлении, ед./ч; Мнij –
поток насыщения в определенной фазе и в определенном направлении, ед./ч.

Далее выполняется расчет длительности промежуточных тактов, которые задаются интервалом
времени между желтым сигналом текущей фазы и зеленым последующей фазы. Для каждой фазы
длительность промежуточного такта определяется на основании соотношения

( )
a

ai

m

a
пj

ll
a

t
ν

+×
+

ν
=

63
27

.
. ,

(9)

где va – определяет усредненную скорость автотранспорта при подходе к пересечению и в его
зоне без торможения, наиболее часто эта скорость принимается равной 50 км/ч для прямого направ-
ления и 25 км/ч для поворотного, км/ч; la – наиболее вероятная длина автотранспорта в исследуемом
потоке, м; li – расстояние между дальней конфликтной точной и стоп-линией, м ; aт – усредненное
замедление автотранспорта при включившем красном (по умолчанию в расчета равно 3–4 м/с2).

Далее выполняется расчет длительности оптимального цикла регулирования, представляющий
промежуток времени, через который программа регулирования повторяется. Не рекомендуют про-
должительность цикла регулирования более 120 с, так как водители могут принять светофор за не-
работающий и нарушить правила дорожного движения. Длительность цикла регулирования рассчи-
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где Тп – сумма всех промежуточных тактов tпi, с; Y – сумма максимальных значений фазовых коэффи-
циентов всех фаз yij.

Методы управления светофорным регулированием можно разделить на три категории:
1. Управление постоянной программой [12].
2. Адаптивное регулирование с частичной зависимостью от транспортного потока2 [13, 14, 15, 16,

17, 18, 19, 20].
3. Адаптивное регулирование с полной зависимостью от транспортного потока.
При управлении постоянной программой элементы сигнальной программы (продолжительность

цикла, количество и последовательность фаз, длительность зеленого сигнала) остаются неизменны-
ми.

Адаптивное регулирование с частичной зависимостью от транспортного потока обозначается как
«Корректировка сигнальной программы». При этом в рамках программы управления (постоянная про-
должительность цикла) отдельные элементы программы (количество фаз, последовательность фаз,
длительность зеленого сигнала) изменяются в зависимости от интенсивностей транспортного потока.

Адаптивное регулирование с полной зависимостью от транспортного потока обозначается как
«Расчет сигнальной программы». В этой категории управления сразу все элементы программы (коли-
чество фаз, последовательность фаз, продолжительность зеленого сигнала) изменяются в зависимо-
сти от интенсивности транспортного потока. Программы с постоянной продолжительностью цикла в
данном случае не существует. Характеристикой при таком методе управления является так называе-
мый основной режим работы, который включается в том случае, когда нет запросов от детекторов
транспорта на включение зеленого сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненного исследования авторским коллективом установлено, что решение за-
дачи светофорного регулирования существенно влияет на эффективность управления дорожным

2 Жанказиев С.В. Интеллектуальные транспортные системы : учебное пособие, М. : МАДИ, 2016. 120 с.
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где Тп – сумма всех промежуточных тактов  
tпi, с; Y – сумма максимальных значений фазо-
вых коэффициентов всех фаз yij.

Методы управления светофорным регули-
рованием можно разделить на три категории:

1. Управление постоянной программой [12].
2. Адаптивное регулирование с частичной 

зависимостью от транспортного потока2 [13, 
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20].

3. Адаптивное регулирование с полной за-
висимостью от транспортного потока.

При управлении постоянной программой 
элементы сигнальной программы (продолжи-
тельность цикла, количество и последователь-
ность фаз, длительность зеленого сигнала) 
остаются неизменными.

Адаптивное регулирование с частичной 
зависимостью от транспортного потока обо-
значается как «Корректировка сигнальной 
программы». При этом в рамках программы 
управления (постоянная продолжительность 
цикла) отдельные элементы программы (ко-
личество фаз, последовательность фаз, дли-
тельность зеленого сигнала) изменяются в за-
висимости от интенсивностей транспортного 
потока.

Адаптивное регулирование с полной зави-
симостью от транспортного потока обознача-

2  Жанказиев С.В. Интеллектуальные транспортные системы : учебное пособие, М. : МАДИ, 2016. 120 с.
3  Шевцова А.Г., Новиков И.А., Боровской А.Е. Современный подход к управлению светофорным объектом // В сбор-

нике: Информационные технологии и инновации на транспорте материалы 2-ой Международной научно-практической 
конференции. Под общей редакцией А.Н. Новикова. 2016. С. 366-370.

ется как «Расчет сигнальной программы». В 
этой категории управления сразу все элемен-
ты программы (количество фаз, последова-
тельность фаз, продолжительность зеленого 
сигнала) изменяются в зависимости от интен-
сивности транспортного потока. Программы с 
постоянной продолжительностью цикла в дан-
ном случае не существует. Характеристикой 
при таком методе управления является так на-
зываемый основной режим работы, который 
включается в том случае, когда нет запросов 
от детекторов транспорта на включение зеле-
ного сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненного исследования 
авторским коллективом установлено, что ре-
шение задачи светофорного регулирования 
существенно влияет на эффективность управ-
ления дорожным движением3 [21, 22, 23, 24]. 
На основании анализа методов светофорного 
регулирования в работе построена обобщен-
ная имитационная модель управления фазами 
регулирования, основанная на использовании 
механизма управляемых сетей в зависимо-
сти от интенсивности транспортных потоков, 
и сформирована методика выбора режимов 
работы светофора для различных дорожных 
ситуаций.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ВАРИАНТОВ 
КОМПЛЕКСНОГО РАЗВИТИЯ ТРАНСПОРТНОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ ОМСКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ
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г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В рамках приоритетного проекта «Безопасные и качественные дороги» в регионах ведет-
ся разработка и реализация программ комплексного развития транспортной инфраструктуры – авто-
мобильных и муниципальных дорог, приведение дорожной сети городских агломераций в нормативное 
транспортно-эксплуатационное состояние, устранение перегрузки дорожной сети городских агломера-
ций, оптимизация транспортных потоков, повышение эффективности системы управления дорожным 
движением. В статье дана оценка эффективности  вариантов развития транспортной инфраструкту-
ры Омской области до 2041 г.
Материалы и методы. В научных исследованиях использовались методы анализа действующих нор-
мативных, правовых, программных документов, проведение и анализ результатов обследований ин-
тенсивности дорожного движения в ключевых узлах с разбивкой по видам транспорта, проведение и 
анализ результатов обследований пешеходного движения в ключевых точках, анализ существующих 
условий дорожного движения, полученных по результатам разработки транспортной макромодели Ом-
ской агломерации в программном комплексе PTV Vision VISUM, анализ причин и условий возникновения 
дорожно-транспортных происшествий, заторов, анализ статистических данных по грузообороту и пас-
сажирообороту на территории Омской агломерации.
Практическая значимость исследования. В статье представлены результаты научных исследова-
ний, проведенных на примере Омской агломерации. Они легли в основу разработки программ комплексно-
го развития транспортной инфраструктуры г. Омска и восьми районов Омской агломерации. Приведен 
обзор литературы по данной тематике, учтены достижения зарубежной науки.
Обсуждение и заключение. Необходимо постоянно совершенствовать методы получения данных, ис-
пользуемых при формировании транспортной модели, для улучшения показателей функционирования 
транспортной инфраструктуры современных городов. Материал будет полезен при реализации прио-
ритетного проекта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: программа комплексного развития транспортной инфраструктуры, комплексная 
схема организации дорожного движения, транспортные и пассажирские потоки, обследования, безопас-
ность дорожного движения.
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ABSTRACT
Introduction. On the basis of the priority project “Safe and High-quality Roads”, the researches develop and 
implement the programs of the transport infrastructure integrated development – highways and municipal roads, 
bringing the urban agglomeration network into a standard transport and operational state, eliminating the congestion 
of the urban agglomerations’ network, optimizing traffic flows, increasing efficiency traffic management systems. 
The paper assesses the options’ effectiveness of the transport infrastructure development in the Omsk region until 
2041.
Materials and methods. The authors used analysis methods of existing regulatory, legal, program documents; of 
carrying out and analyzing the results of traffic intensity surveys at key nodes by means of transport; of  conducting 
and analyzing the results of pedestrian traffic surveys at key points; analyzing the existing traffic conditions obtained 
from the results of the development of the transport macro model of the Omsk agglomeration in the PTV Vision 
VISUM software; of analyzing causes and conditions of accidents; of analyzing statistical data on freight turnover 
and passenger traffic in the Omsk agglomeration.
Results. The paper presented the research results on the Omsk agglomeration’s example. The results formed the 
programs’ basis for the integrated development of the transport infrastructure of Omsk and eight districts of the 
Omsk agglomeration. Moreover, the authors presented the literature review and took into account the achievements 
of foreign science.
Discussion and conclusions. The authors emphasize that it is necessary to improve the methods of obtaining 
data used in the formation of the transport model and to improve the performance of the transport i modern cities’ 
infrastructure. 
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ВВЕДЕНИЕ
В целях исполнения решений Президента 

Российской Федерации в регионах осущест-
вляется реализация приоритетного проекта 
«Безопасные и качественные дороги»1. В рам-
ках этого проекта запланирована разработка и 
реализация программ развития транспортной 
инфраструктуры (ПКРТИ). ПКРТИ предусма-
тривает консолидацию ресурсов за счет всех 
возможных источников (федеральные целе-
вые программы, региональные и муниципаль-
ные программы и т.д.) на решение поставлен-
ных приоритетных задач. ПКРТИ обеспечивает 
решение вопросов, связанных с обеспечени-
ем безопасности дорожного движения (БДД), 
приведением дорожной сети городских агло-
мераций в нормативное транспортно-эксплуа-
тационное состояние; устранение перегрузки 
дорожной сети городских агломераций, в том 
числе за счет переключения перевозок пасса-
жиров на общественный транспорт, оптими-
зации транспортных потоков, повышения эф-
фективности системы управления дорожным 
движением; переход на современные модели 
развития транспортной инфраструктуры с ис-
пользованием комплексных схем организа-
ции транспортного обслуживания населения 
общественным транспортом, синхронизации 
развития всех видов транспорта и транспорт-
ной инфраструктуры, повышение уровня удов-
летворенности граждан состоянием дорожной 
сети городской агломерации.

С 2019 г. в проект «Безопасные и каче-
ственные дороги», который реализуется с 
2017 г., будут включаться капиталоемкие ме-
роприятия: строительство, реконструкция до-
рог, развязок, расширение существующих до-
рог, для этого необходимо разработать ПКРТИ 
на основании комплексных схем организации 
дорожного движения (КСОДД). ПКРТИ Омской 
области была разработана ОАО «Научно-ис-
следовательский институт автомобильного 
транспорта» (ОАО «НИИАТ») в 2018 г. на ос-
нове НИР «Разработка комплексных схем 
организации дорожного движения для дорог 
общего пользования регионального или ме-
жмуниципального значения, относящихся к 
собственности Омской области и системы ор-
ганизации транспортного обслуживания насе-
ления на территории Омской области в части 
границ Омской агломерации на период 2019 
– 2041 гг.».

1  Паспорт приоритетного проекта «Безопасные и качественные дороги». Утвержден президиумом Совета при Прези-
денте Российской Федерации по стратегическому развитию и приоритетным проектам (протокол от 21 ноября 2016 г. № 
10).

Сбор и анализ исходных данных для разра-
ботки расчетного инструментария мультимо-
дальной транспортной модели был выполнен 
специалистами СибАДИ. В задачи исследова-
ния входили:

- анализ данных о параметрах дорожной 
сети и существующих схем организации до-
рожного движения, выявление проблем, влия-
ющих на развитие транспортной системы;

- прикладные и поисковые научные иссле-
дования в области изучения подвижности на-
селения Омской области, выявления особен-
ностей транспортного поведения населения 
Омской области, выявления закономерностей 
распределения транспортных потоков по ав-
томобильным дорогам регионального или 
межмуниципального значения, относящихся к 
собственности Омской области;

- анализ существующей системы пассажир-
ского и грузового транспорта;

- анализ существующей сети транспортных 
корреспонденций в границах муниципальных 
образований, расположенных на территории 
Омской области.

ОБЗОР НАУЧНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ
Транспортные проблемы характерны для 

многих современных стран и городов и специ-
алисты ищут оптимальные пути их решения. 
Высокий уровень автомобилизации опреде-
ляет развитие экономического потенциала 
общества и обеспечивает максимальное удов-
летворение транспортных потребностей насе-
ления. С другой стороны, это ведет к ухудше-
нию состояния окружающей среды [1]. Из-за 
этого снижаются скорости транспортных пото-
ков, растет загрязнение окружающей среды, 
связанное с движением транспорта, с соот-
ветствующим неблагоприятным социальным 
и финансовым воздействием на различные 
рынки по всему миру [2]. Специалистами [3] 
установлено, что муниципальные власти при 
создании модели управления системой город-
ского пассажирского транспорта (ГПТ) должны 
в полной мере изучать потребности городского 
населения, пассажиропотоки и на этой основе 
определять маршруты и графики движения. 

Запасы ископаемого топлива истощают-
ся, их цена растет и подвержена непредска-
зуемым колебаниям. На местном уровне вы-
бросы парниковых газов и мелкие частицы 
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загрязняющих веществ оказывают неблаго-
приятное воздействие на здоровье людей и 
их среду обитания. С этой целью многие ев-
ропейские города пытаются принять стратегии 
планирования, направленные на устойчивое 
использование общественного транспорта. 
Из-за общепризнанных нелинейных взаимо-
зависимостей системы городского транспорта 
[4], эффекты этой политики трудно предви-
деть. Иногда конечный эффект может проти-
воречить интуитивным ожиданиям, вызывая 
обратные последствия. Акцизы могут быть 
определены в целом как косвенные налоги 
избирательного характера. Учитывая, что по-
требление топлива напрямую зависит от объ-
ема использования транспорта, некоторые го-
сударства (например, Германия, Швейцария) 
ввели определенную долю сбора акцизов в 
качестве источника финансовой поддержки 
общественного пассажирского транспорта 
[5]. Таким образом, более высокая цена на 
топливо предполагает более низкие тарифы 
в общественном пассажирском транспорте, и 
это также предполагает сокращение пробок и 
выбросов парниковых газов. Помимо некото-
рых государств-членов ЕС этот метод финан-
сирования общественного транспорта также 
используется в США [6].

Экологические проблемы транспорта в по-
следние годы решаются путем замены автобу-
сов с традиционными двигателями на электри-
ческие. Процесс внедрения электрического 
автобуса является сложным с точки зрения 
технических, транспортных, экономических и 
экологических проблем. Специалистами [7] 
разработан алгоритм поддержки принятия ре-
шений операторами и организаторами обще-
ственного транспорта, обеспечивающий оп-
тимальный процесс внедрения электрических 
автобусов на ГПТ.

Используя имитационное моделирование, 
авторы [8] разработали математическую мо-
дель функционирования транспортной сети и 
информационной системы, реализованной в 
среде SIMUL8 на пример городской сети об-
щественного транспорта в г. Тамбове, вклю-
чающей более 60 автобусных маршрутов, ко-
торые позволяют автоматизировать процесс 
имитационного моделирования и обработки 
результатов имитационного моделирования.

2  D2.2 Доклад о ключевых концепциях транспорта будущего (Версия 1, 30/04/2018).
3  The Global Goals for Sustainable Development. Available at: http://www.globalgoals.org/global-goals/sustainable-cities-and-

communities.

В докладе о ключевых концепциях 
транспорта будущего проведен обзор литера-
туры с целью определения ключевых концеп-
ций транспорта, применимых к пассажирам и к 
сектору грузовых перевозок на период до 2035 
г.2 Типичным примером, широко обсуждаемым 
в литературе, является будущее существова-
ние концепции общей мобильности – MaaS 
(мобильность как услуга), направленной на 
переход от владения персональными транс-
портными средствами к услугам, предлага-
ющим мобильность в качестве продукта, на-
пример, совместное использование поездок, 
совместное использование автомобилей или 
автономных транспортных средств.

В статье К. Ли и др. рассматривается 
комплексная транспортная развязка Шэнь-
чжэнь-Футянь, в которой используется непре-
рывная многократная динамическая инфор-
мация о движении в реальном времени для 
мониторинга и анализа пространственного и 
временного распределения пассажиропотока 
при различных видах транспорта и сервисная 
емкость соединения многомерных простран-
ственно-временных перспектив, таких как 
разные периоды и специальные периоды [9]. 
С. Балди и др. провели исследование, чтобы 
проанализировать эффективность адаптив-
ной стратегии реагирования на трафик, ко-
торая управляет параметрами светофора 
(время светофорного цикла, фаз и тактов) в 
городской сети, чтобы уменьшить заторы на 
дорогах [10].

Развитие транспортных систем является 
одной из глобальных целей устойчивого раз-
вития и приоритетной областью работы Об-
щеевропейской программы по транспорту, 
окружающей среде и охране здоровья, кото-
рая ориентирована на безопасный, эффектив-
ный, доступный, инклюзивный, экологичный 
и мобильный транспорт3. Приоритетной яв-
ляется задача интегрировать цели в области 
транспорта, здравоохранения и окружающей 
среды в политику городского и пространствен-
ного планирования для уменьшения воздей-
ствия транспорта на здоровье, окружающую 
среду и землепользование, увеличения энер-
гоэффективности и поддержку зеленой и 
здоровой мобильности и транспорта, а также 
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устойчивых средств к существованию4. Пла-
нирование городских и пригородных центров 
в соответствии с принципами смешанного ис-
пользования и разумного роста должно стать 
частью устойчивого транспортного будуще-
го. Развитие городов в соответствии с этими 
принципами будет способствовать снижению 
зависимости от личных транспортных средств 
и поддержке в более широком использовании 
систем общественного транспорта и немото-
ризованного транспорта для коротких рассто-
яний и ежедневных поездок на работу [11].

Например, особенности развития транс-
портной системы США были связаны с реа-
лизацией «Нового курса» Рузвельта по разви-
тию инфраструктуры. Поэтому города США, 
несмотря на свою прямоугольную планиров-
ку и широкие улицы, первыми столкнулись с 
проблемами, связанными с быстрым ростом 
автомобилизации. Во многих жилых и дело-
вых районах на окраинах США нет доступа к 
линиям общественного транспорта. Только в 
последние годы в некоторых городах Север-
ной Америки начали разрабатываться ориен-
тированные на человека концепции, обеспе-
чивающие доступ людей к услугам личного и 
общественного транспорта, а также велосипе-
да [12].

Доля поездок на общественном транспорте 
на душу населения в сутки в США составля-
ет 2%, Австрия (17%), Швеция (14%), Герма-
ния (12%), Великобритания (10%), Норвегия 
(10%), Франция (8%), Финляндия (8%) и Швей-
цария (24%) [13]. Несколько факторов объ-
ясняют более низкий пассажиропоток обще-
ственного транспорта в Соединенных Штатах, 
чем в Европе и Канаде. Во-первых, США име-
ют более низкую плотность населения и более 
низкую плотность пригородной инфраструкту-
ры, часто со строгим разделением землеполь-
зования. Низкую плотность населения трудно 
эффективно обслуживать на общественном 
транспорте [14, 15]. Во-вторых, легкая доступ-
ность автомобилей и низкая стоимость владе-
ния затрудняют конкуренцию общественному 
транспорту [16]. В-третьих, удобное транс-
портное сообщение с бесплатной парковкой 
делает вождение очень привлекательным и 
дешевым [17]. Наконец, в нескольких исследо-
ваниях было выявлено низкое качество обще-
ственного транспорта в Соединенных Штатах 
по сравнению с другими странами. 

4  Paris Declaration. City in motion: People first. Geneva: United Nations Publications. 2015. Available at: https://www.unece.
org/fileadmin/DAM/thepep/Publications/2015/Paris_Declaration_in_English_Final.pdf

Реформирование общественного транспор-
та связано с внедрением рыночных механиз-
мов в управление [18]. Внедрение льгот и 
ограничений для пассажиров и транспортных 
операторов позволит эффективно развивать 
систему общественного транспорта [19].

Поэтому необходимо установить наиболее 
эффективный способ регулирования системы 
пассажирских перевозок, в том числе опре-
деление политики муниципальных органов 
власти с учетом интересов транспортных опе-
раторов и пассажиров. Общественный транс-
порт – это социально-экономическая система, 
основным элементом которой является пасса-
жир [20].

Городское пространство необходимо пере-
осмыслить для оптимизации транспортных по-
токов, а также для увеличения использования 
пешеходного движения и велосипедов [21]. Как 
сказано в резолюции, принятой в 2018 General 
Assembly, к 2030 году необходимо обеспечить 
всех жителей безопасными, недорогими, до-
ступными и экологичными транспортными си-
стемами, на основе повышения безопасности 
дорожного движения, в частности, расширить 
использование общественного транспорта 
для маломобильных пассажиров.

Компьютерное моделирование было вы-
брано многими исследователями в качестве 
инструмента для решения проблем маршру-
тизации и управления городским движением, 
поскольку оно осуществляет итеративную 
разработку модели, пошаговую детализа-
цию моделируемых подсистем, что позволя-
ет постепенно увеличивать точность оценки 
по мере появления новых вопросов и новой  
информации.

Поиск оптимального маршрута относится 
к NP-трудных задач. Методы решения таких 
задач разделяют на точные, эвристические и 
метаэвристические [22]. Точные методы ос-
нованы на полном переборе всех возможных 
решений, что, в свою очередь, делает их не-
эффективными. Эвристические методы про-
изводят относительно ограниченный поиск 
решений и обычно находят довольно хорошее 
решение за приемлемое время. Но данные 
методы также обладают недостатком, а имен-
но, они являются приблизительными [23]. Ме-
таэвристические – самые эффективные, но в 
данных методах есть параметр, который на-
прямую влияет на результат, исходя из вход-
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ных данных [24], и на практике приходится 
каждый раз отлаживать этот параметр заново.

Колебер Ю.А. сформулировала следую-
щие особенности, характерные для процесса 
оптимизации маршрутной сети ГПТ [25]: она 
невозможна без предварительного получения 
матрицы пассажирских корреспонденций; про-
цессу оптимизации должен предшествовать 
процесс сбора большого количества исходных 
данных; задачу оптимизации усложняет рас-
хождение интересов перевозчиков и пассажи-
ров в системе ГПТ; при современном развитии 
методов оптимизации невозможно обойтись 
без применения соответствующих сложных 
программно-вычислительных комплексов, но 
в то же время необходимы заключительные 
оценки экспертов.

При разработке транспортной макромо-
дели Омской агломерации был использован 
программный комплекс PTV Vision VISUM, ко-
торый потребовал сбора большого количества 
исходных данных. Приведем результаты рабо-
ты разработки ПКРТИ на примере г. Омска.

ОЦЕНКА СУЩЕСТВУЮЩЕГО 
СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ 
ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 
ОМСКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ

По данным официальных источников, на 
территории Омской области в 2017 г. было за-
регистрировано 554 341 легковых автомоби-
лей и проживало 1 972 682 чел, уровень авто-

5  Паспорта муниципальных образований Омской области // Данные службы государственной статистики [электронный 
ресурс]. – URL: http://www.gks.ru/scripts/db_inet2/passport/munr.aspx?base=munst52

мобилизации составил 281 авт./тыс. жит., что 
соответствует среднероссийскому5. Наличие 
автобусов в Омской области в 2017 г. состави-
ло 14 146 ед. (106,7% по сравнению с 2016 г.). 
Система ГПТ г. Омска включает в себя город-
ской автомобильный транспорт (автобусы и 
маршрутные такси), городской электрический 
транспорт (трамваи, троллейбусы), железно-
дорожный транспорт (пригородные электрич-
ки). Перевозки автомобильным транспортом 
общего пользования по г. Омску осущест-
вляются по 154 постоянным муниципальным 
маршрутам регулярных перевозок общей 
протяженностью 2972,4 км и дополнительно 
по 13 сезонным муниципальным маршрутам 
общей протяженностью 179,1 км, движение 
по которым организовано в летние месяцы. 
Перевозки городским электрическим транс-
портом осуществляются по 8 троллейбусным 
маршрутам общей протяженностью 113,5 км 
и 6 трамвайным маршрутам общей протяжен-
ностью 62,8 км. Расходы на транспортное об-
служивание населения, выделяемые из бюд-
жета города, по автобусным, троллейбусным 
и трамвайным перевозкам в 2017 г. составили 
209,748 млн руб.

Анализ существующих условий для раз-
вития и размещения транспортной инфра-
структуры муниципальных районов (МР) при-
ведены на основе количественной оценки 
основных показателей транспортного потока  
в таблице 1.

Таблица 1 
Показатели работы транспортной системы Омской агломерации

Table 1 
Performance of the transport system of the Omsk agglomeration

Город и МР Омской агло-
мерации

Показатели работы транспортной системы

Количество поездок 
на ОТ,

пассажиров /сут

Количество поездок на 
ИТ, пассажиров/сут

Средняя 
скорость ОТ, 

км/ч

Средняя 
скорость ИТ, 

км/ч

Среднее 
время по-
ездки, мин

г. Омск 1161100 554370 29 39,2 27,0

Омский МР 25 600 78 300 28 36,5 29,1

Горьковский МР 2300 8900 55,6 62,5 35,5

Шербакульский МР 1300 9100 50,2 61,4 24,4

Азовский немецкий наци-
ональный МР

3400 14400 50,2 61,4 24,4

Кормиловский МР 1200 10500 43,2 55,3 37,9

Любинский МР 3600 15700 44,90 62,45 36,5

Марьяновский МР 3400 14400 50,94 61,4 25,41

Таврический МР 1600 15400 50,7 62,5 48

Итого 1203500 721070 44,7 55,9 32,0
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Результаты анализа говорят о необходимо-
сти совершенствования ключевых элементов 
транспортной инфраструктуры Омской город-
ской агломерации как в части реконструкции 
УДС, так и улучшения обслуживания пассажи-
ров, формирование новых и реорганизацию 
существующих транспортно-пересадочных 
узлов (ТПУ). Существующие элементы не обе-
спечивают как текущую потребность в транс-
портном обслуживании, так и потребность с 
учетом вариантов развития.

На территории Омской городской агломе-
рации на пассажирском транспорте общего 
пользования всех видов ежегодно наблюда-
ется снижение пассажиропотока. Одной из 
существенных причин является непрерывный 
рост автомобилизации: транспортный спрос 
населения на поездки постепенно перерас-
пределяется в пользу использования личного 
транспорта. В ряде других факторов, оказыва-
ющих влияние на снижение пассажиропотока, 
является низкое качество транспортного об-
служивания населения общественным транс-
портом, отсутствие постоянных транспортных 
связей отдаленных территорий с ядром агло-
мерации. Во всех городах районных центров 
организовано транспортное обслуживание жи-
телей, но наиболее показательной является 
система ГПТ г. Омска. В таблице 2 представ-
лены данные о динамике объема пассажир-
ских перевозок на общественном транспорте 
г. Омска.

В 2017 г. транспортные услуги на террито-
рии г. Омска осуществляли 3 муниципальных 
пассажирских автотранспортных предприятия, 
муниципальное предприятие  «Электрический 
транспорт», Открытое акционерное общество 

«Пассажирское автотранспортное предпри-
ятие № 2», а также 68 перевозчиков немуни-
ципальной формы собственности, имеющих 
лицензию на перевозку пассажиров автомо-
бильным транспортом.

В муниципальных пассажирских предпри-
ятиях г. Омска сложилась крайне сложная 
финансовая ситуация, не позволяющая каче-
ственно и в необходимых объемах обеспечи-
вать транспортное обслуживание населения.

С 2019 г. в городе  действует и развивается 
автоматизированная система оплаты проезда, 
введенная в целях улучшения транспортного 
обслуживания населения, уменьшения обо-
рота наличных денег, автоматизированного 
учета движения денежных средств и ведения 
полного учета количества перевезенных пас-
сажиров в каждом транспортном средстве по 
категориям (льготный, с проездными билета-
ми, за наличную оплату).

На данный момент качество обслуживания 
населения общественным транспортом оцени-
вается жителями Омской агломерации весьма 
низко. По данным социологического опроса, 
средневзвешенная оценка населением ка-
чества общественного транспорта составля-
ет 2,91 балла из 5 возможных. Отмечается 
низкий уровень санитарного состояния оста-
новочных пунктов и технического состояния 
подвижного состава общественного транспор-
та, а также недостаточная информативность. 
Согласно данным проведенного опроса, наи-
более важным критерием оценки качества 
является время ожидания пассажиром ТС, 
следующего по нужному маршруту. Средне-
взвешенная оценка данного показателя со-
ставляет 3,1 балла по пятибалльной шкале.  

Таблица 2 
Динамика перевозки пассажиров по видам ГПТ г. Омска, тыс. чел

Table 2 
Dynamics of passenger transportation by types of public passenger transport in Omsk, thousand people

Наименование 2015 2016 2017 2017/2015, %

Автобусы (включая маршрутные 
такси) 289 818 251 989 219 684 76%

Трамваи 11 993 10 422 9828 82%

Троллейбусы 31 243 23 651 23 745 76%

Всего 333 054 286 062 253 257 76%
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Такой показатель, как соблюдение норм вме-
стимости, согласно опросу, также является 
весьма важным, однако его среднее значение 
составляет 2,69 балла, что означает несоот-
ветствие пассажировместимости транспорта 
количеству пассажиров.

Состояние ряда объектов транспортной ин-
фраструктуры г. Омска можно назвать ненад-
лежащим: 30,8% автомобильных дорог общего 
пользования местного значения, находящихся 
в собственности города, не имеют твёрдого 
покрытия. Более 52% улиц, проездов, набе-
режных не оборудованы системами уличного 
освещения.

Аналогичный анализ проведен в каждом 
МР Омской агломерации.

ПРОГНОЗ СОЦИАЛЬНО-
ЭКОНОМИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ ОМСКОЙ 
АГЛОМЕРАЦИИ 

В соответствии с планами и прогнозами 
социально-экономического развития Омской 
агломерации разработаны сценарии развития 
транспортной инфраструктуры для каждого 
МР. На примере г. Омска он выглядит следую-
щим образом.

Демографическая ситуация будет склады-
ваться под влиянием тенденций последних 
лет и характеризоваться следующим:

- продолжение сокращения среднегодовой 
численности населения на 1–2% в краткосроч-
ной перспективе со стабилизацией показателя 
в среднесрочной перспективе;

- восстановление среднегодовой численно-
сти населения прогнозируется в долгосрочном 
периоде под воздействием положительных 
тенденций в экономике города.

В результате, среднегодовая численность 
населения к 2041 г. составит 1 176 тыс. чел, 
что соответствует уровню 2017 г.

Прогноз общего объема внутригородских 
перемещений разрабатывался на базе расче-
та среднесуточных перемещений моторизиро-
ванным транспортом в будни как максималь-
ного периода спроса. При этом в качестве 
исходных показателей использованы: 

- среднегодовая численность населения 
в трудоспособном возрасте с учетом доли в 
15%, относящейся к не участвующим в пере-
мещениях и перемещающимся пешком или 
альтернативным транспортом;

- среднее количество перемещений на 1 
участника перемещений – 2,4 поездки в сутки 
в базовый период с ростом до 2,61 поездок в 
прогнозном периоде: значения принимаются 
на основании средних значений показателя 

для городов с аналогичным уровнем развития 
и автомобилизации.

Таким образом, расчетный общий объем 
внутригородских перемещений на моторизи-
рованном транспорте вырастет в прогнозном 
периоде более чем на 30%.

Предполагается осуществление пассажи-
роперевозок автобусами, маршрутными так-
си и легковым транспортом, максимальное 
развитие  электрических  видов  транспорта – 
троллейбусных   и  трамвайных  линий,  при
этом трамвай – только на новом качественном 
уровне: бесшумный, с современными вагона-
ми, на обособленном современном полотне, с 
оптимальной скоростью движения, с бесшов-
ными пересадками в ТПУ.

Для поддержки взаимодействия различных 
транспортных систем планируется развитие 
инфраструктуры ТПУ, в частности, в централь-
ной части города на пересечении основных 
магистральных направлений и вблизи транс-
портных терминалов.

Развитие улично-дорожной сети (УДС) бу-
дет осуществляться в соответствии с поло-
жениями Генерального плана и другими доку-
ментами планирования на территории города.

Уровень автомобилизации в городе пре-
высит 300 легковых автомобилей на 1000 
жителей уже в среднесрочной перспективе. 
К концу прогнозного периода уровень авто-
мобилизации в      г. Омске может превысить 
350 легковых автомобилей на 1000 жителей. 
Данный прогноз не означает увеличения объ-
ема транспортного спроса на перемещения 
личным автомобильным транспортом и будет 
сбалансирован развитием ГПТ. Несмотря на 
постоянное увеличение парка автотранспорт-
ных средств планируется снижение уровня 
аварийности как в части общего числа, так и 
в части тяжести дорожно-транспортных проис-
шествий. 

Снижение аварийности будет обеспечи-
ваться за счет контроля за выполнением ме-
роприятий целевых региональных программ 
по обеспечению БДД, развитие систем фото- 
и видеофиксации нарушений правил дорож-
ного движения, проведение профилактиче-
ской работы среди населения с привлечением 
средств массовой информации.

Увеличение экологической нагрузки будет 
связано с ростом автомобилизации в услови-
ях роста благосостояния населения и повыше-
ния спроса на транспортировку грузов ввиду 
повышения объемов производства и торговли.

Компенсационными по отношению к ро-
сту автомобилизации станут развитие ГПТ, 
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ожидаемый результат – перераспределение 
транспортного спроса и улучшение условий 
дорожного движения, результат – сокращение 
времени в пути.

ВАРИАНТЫ РАЗВИТИЯ ТРАНСПОРТНОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ

Принципиальных вариантов развития 
транспортной инфраструктуры три. Минималь-
ный вариант развития транспортной инфра-
структуры подразумевает минимизацию объ-
емов капиталовложений в основном за счет 
сокращения объемов строительства и рекон-
струкции объектов инфраструктуры и включа-
ет реализацию мероприятий по строительству 
и реконструкции УДС города на основании фе-
деральных и региональных планов развития. 
Таким образом, в минимальном варианте раз-
вития предусмотрен вынос аэропорта за черту 
города на территорию агломерации и связан-
ные с этим задачи по повышению пропускной 
способности УДС в основном за счет локаль-
ных мероприятий по реконструкции и меро-
приятий по организации дорожного движения.

Оптимальный вариант предназначен для 
реализации в условиях стабильного финан-
сирования в значительно большем объеме, 
чем при реализации минимального варианта. 
Основная часть дополнительных капитальных 
вложений связана с расширением списка ме-
роприятий по развитию городской УДС и дру-
гих инфраструктурных объектов. Кроме того, 
оптимальный вариант включает строитель-
ство других крупных объектов транспортного 
комплекса:

- дополнительного мостового перехода че-
рез р. Иртыш в створе улиц Граничная и Труда 
с обустройством трамвайных путей;

- северного обхода города (проходит вне 
границ городского округа), который должен 
обеспечить пропуск транзитных потоков ав-
томобильного транспорта, связать объекты 
северной и северо-западной промышленных 
зон и обеспечить кольцевую связанность го-
родских территорий.

В оптимальный вариант также входят ме-
роприятия по развитию инфраструктуры си-
стемы ГПТ, включая мероприятия по созданию 
использования объектов метро для эксплуата-
ции направляемого электробуса.

Максимальный вариант развития разрабо-
тан с целью достижения максимальной про-
пускной способности транспортной инфра-
структуры. В целом этот вариант является в 
наибольшей степени экстенсивным, т.е. требу-
ющим большего количества новых объектов и 

территорий для реализации. В части развития 
УДС предполагается полная реализация ме-
роприятий Генерального плана города, в част-
ности, мероприятий по созданию магистраль-
ных направлений нерегулируемого движения, 
включая строительство необходимых для 
этого транспортных развязок, развитие систе-
мы метрополитена и организацию новых ТПУ 
вблизи станций метро и ж.-д. станций.

Для снижения экологической нагрузки рас-
смотрена возможность закупки и опытной экс-
плуатации автобусов, использующих газомо-
торное топливо, электробусов. В марте 2019 г. 
в г. Омск на испытания прибыл первый элек-
тробус.

На среднесрочный и долгосрочный период 
запланированы следующие мероприятия:

- совершенствование системы мониторин-
га единиц подвижного состава в реальном 
времени;

- внедрение системы мониторинга пасса-
жиропотоков на всех маршрутах, на основе 
автоматических счетчиков пассажиров;

- система оптимизации маршрутных распи-
саний путем автоматизации их формирования 
на основе данных мониторинга пассажирских 
потоков;

- оптимизация подвижного состава на осно-
вании данных о пассажирских потоках;

- обновление парка подвижного состава, в 
первую очередь закупка подвижного состава, 
соответствующего современным экологиче-
ским требованиям.

Максимальный вариант развития также 
подразумевает масштабную модернизацию 
оборудования и внедрение интеллектуальных 
транспортных систем с целью адаптивного 
управления транспортными потоками в режи-
ме реального времени. Для реализации тех-
нологических решений в данном направлении 
требуется закупка и установка специализиро-
ванного оборудования по мониторингу на ос-
новных магистральных улицах города, а также 
оборудование центра управления и обработки 
данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЯ 
МЕРОПРИЯТИЙ ПРОГРАММЫ

В рамках реализации мероприятий, на-
правленных на повышение спроса на транс-
портные перемещения с использованием 
общественного транспорта, в том числе до-
ступности услуг общественного транспорта, 
будут достигнуты следующие результаты:

- сформированы дополнительные марш-
руты и увеличено количество транспортных 
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средств на существующих маршрутах в от-
даленные от центра агломерации жилые  
массивы;

- повысится эффективность работы обще-
ственного транспорта, уровень качества и без-
опасности транспортных услуг;

- увеличится количество поездок, средняя 
длина поездки, уменьшится время, затрачен-
ное на перемещение, а следовательно, увели-
чатся объемы пассажиропотоков как в городе, 
так и на территории агломерации.

Обновление парка автобусов предполага-
ется выполнить в кратчайшие сроки, так как 
на момент исследований 90% подвижного со-
става автобусов находилось в ненормативном 
состоянии. В 2018 г. этот процесс  стартовал, 
в г. Омске было обновлено 200 ед. подвижно-
го состава автобусов различной вместимости 
экологического класса. Также на испытания 
прибыл электробус. До 2021 г. планируется 
повышение доли транспортных средств со 
сроком эксплуатации до 5 лет и экологическим 
классом евро 4, 5 до 75% от общей доли парка 
автобусов агломерации. До 2023 г. предпола-
гается дальнейшее обновление парка транс-
портных средств автомобильного транспор-
та общего пользования с повышением доли 
транспортных средств со сроком эксплуата-
ции до 5 лет и экологическим классом «Евро–
4» и «Евро–5» до 100% от общего количества 
транспортных средств в парках компаний-пе-
ревозчиков. Реализация мероприятий повы-
сит эффективность работы общественного 
транспорта, уровень качества и безопасности 
транспортных услуг, а также снизит затраты 
предприятий на осуществление перевозок и 
степень загрязнения окружающей среды от 
работы транспорта.

Совершенствование маршрутной сети рас-
сматривается в краткосрочной перспективе 
и предполагает изменение существующих, 
введение новых и исключение дублирующих 
маршрутов общественного транспорта. Рост 
жилой застройки и развитие промышленных 
центров на территории города и пригородных 
поселений требуют развития маршрутной сети 
и изменения количества подвижного состава на 
линиях. Для снижения нагрузки на транспорт-
ную сеть и текущие автотранспортные парки 
предприятий с обеспечением растущих потреб-
ностей в пассажирском транспорте предложе-
ны мероприятия, включающие строительство 
автовокзалов, ТПУ, железнодорожных путей.

В краткосрочной перспективе предусмотре-
ны мероприятия, задачами которых является 
дальнейшее обновление и обустройство оста-
новочных пунктов на территории городской 
агломерации. Большинство остановочных 
пунктов, согласно данным социологического 
опроса населения, находятся в плохом техни-
ческом и санитарном состоянии (средневзве-
шенная оценка по данному критерию состави-
ла 2,63 балла из 5). Данный критерий является 
одним из самых важных для населения. Обу-
стройство остановочных пунктов позволит по-
высить качество транспортного обслуживания 
населения и привлекательность использова-
ния городского пассажирского транспорта. За-
планировано сооружение теплых павильонов 
с туалетами на конечных пунктах маршрутов 
ГПТ.

Одной из характеристик устойчивости пас-
сажирского транспорта общего пользования 
является обеспечение удобных условий ис-
пользования для всех категорий граждан, в 
том числе для граждан с ограниченными воз-
можностями. Данное мероприятие в средне-
срочной перспективе предусматривает обо-
рудование тактильной плиткой остановочных 
павильонов на территории города и районных 
центров. Реализация мероприятия позволит 
повысить качество и безопасность перемеще-
ния людей с ограниченными возможностями 
по зрению.

Внедрение новых технологий для оплаты 
проезда и отслеживания транспорта суще-
ственно повысит спрос на передвижения на 
общественном транспорте. Предложено меро-
приятие, предусматривающее внедрение еди-
ной системы оплаты во всех муниципальных 
маршрутах и части межмуниципальных марш-
рутов на территории агломерации. Кроме того, 
предлагается внедрение спутниковой навига-
ционной системы ГЛОНАСС на подвижном со-
ставе для управления движением пассажир-
ского транспорта.

В ходе реализации мероприятий кратко-
срочной, среднесрочной, долгосрочной пер-
спективы ожидается значительное повышение 
качества транспортного обеспечения обще-
ственным транспортом территории Омской 
агломерации, что отразится в достижении 
высокого уровня доступности услуг ГПТ для 
подавляющего большинства жителей агломе-
рации.
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Оценка эффективности вариантов про-
ектирования проводилась с применением 
специализированного программного комплек-
са, позволяющего проводить математическое 
моделирование транспортной системы рас-
сматриваемой территории, производить ко-
личественную оценку основных показателей 
транспортного потока для существующих ус-
ловий, а также для перспективных горизонтов 
планирования. На примере г. Омска можно 
сделать вывод, что при реализации вариан-
та 2 транспортный спрос на перемещения на 
пассажирском транспорте общего пользова-
ния является максимальным, что в совокупно-

сти с сокращением времени в пути позволяет 
сделать вывод о его наибольшей эффективно-
сти (таблица 3).

Расчет социально-экономической эффек-
тивности реализации мероприятий сбаланси-
рованного сценария развития транспортной 
инфраструктуры Омской агломерации произ-
водился путем сравнения общественных за-
трат и результатов в случае осуществления 
этого проекта (проектный вариант) с теми за-
тратами и результатами, которые будут иметь 
место при отказе от его реализации (базовый 
вариант). Результат отражен в расчете чистого 
дисконтированного дохода по формуле

Таблица 4 
Оценка социально-экономической эффективности реализации сбалансированного варианта развития  

транспортной инфраструктуры Омской агломерации

Table 4 
Assessment of the socio-economic efficiency of the implementation of a balanced option for the developmen  

of transport infrastructure of the Omsk agglomeration

Годы
Эффект от снижения 

себестоимости 
перевозок грузов и 

пассажиров, тыс. руб.

Эффект от сокращения 
времени пребывания в 
пути пассажиров, тыс. 

руб.
Расходы, тыс. руб.

Эффективность (чистый 
дисконтированный 
доход), тыс. руб.

2019–2021 -234 792,50 86 597,70 325 806,28 -417 956,56

2022–2023 786 530,00 227 184,50 403 350,79 218 374,20

2024–2041 382 603 996,70 32 040 301,10 6 287 968,60 66 166 162,50

Итого 383 422 912,84 32 510 623,59 7 342 117,85 65 942 143,12

Таблица 3 
Сравнение вариантов работы системы автомобильного транспорта общего пользования 

на 2041 г. на примере г. Омска 

Table 3 
Comparison of options for the operation of the public transport system in 2041 

on the example of Omsk

Показатель Варианты

Базовый Инерционный Сбалансированный Динамичный

Средняя скорость движения, км/ч 19,5 18,1 18,6 18,7

к инерционному сценарию - 0,1 0,13 0,13

Средняя дальность поездки по 
Омской агломерации, км

19,2 17,5 16,9 17

к инерционному сценарию - -0,07 -0,1 -0,1

Среднее время поездки на автомо-
бильном транспорте, мин

58,9 57,9 54,5 54,5

к инерционному сценарию - -0,16 -0,21 -0,21

Среднее время поездки на автомо-
бильном транспорте общего поль-

зования, мин

28,9 28,4 28,4 28,4

к инерционному сценарию - 7% 7% 7%
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предусматривающее внедрение единой системы оплаты во всех муниципальных маршрутах и
части межмуниципальных маршрутов на территории агломерации. Кроме того, предлагается
внедрение спутниковой навигационной системы ГЛОНАСС на подвижном составе для управле-
ния движением пассажирского транспорта.

В ходе реализации мероприятий краткосрочной, среднесрочной, долгосрочной перспективы
ожидается значительное повышение качества транспортного обеспечения общественным
транспортом территории Омской агломерации, что отразится в достижении высокого уровня
доступности услуг ГПТ для подавляющего большинства жителей агломерации.

Оценка эффективности вариантов проектирования проводилась с применением специали-
зированного программного комплекса, позволяющего проводить математическое моделирова-
ние транспортной системы рассматриваемой территории, производить количественную оценку
основных показателей транспортного потока для существующих условий, а также для перспек-
тивных горизонтов планирования. На примере г. Омска можно сделать вывод, что при реализа-
ции варианта 2 транспортный спрос на перемещения на пассажирском транспорте общего 
пользования является максимальным, что в совокупности с сокращением времени в пути поз-
воляет сделать вывод о его наибольшей эффективности (таблица 3).

Таблица 3
Сравнение вариантов работы системы автомобильного транспорта общего пользования

на 2041 г. на примере г. Омска

Table 3
Comparison of options for the operation of the public transport system in 2041
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Показатель

Варианты

Базовый Инерционный Сбалансиро-
ванный Динамичный

Средняя скорость движения, км/ч 19,5 18,1 18,6 18,7
к инерционному сценарию - 0,1 0,13 0,13

Средняя дальность поездки по Омской агло-
мерации, км 19,2 17,5 16,9 17

к инерционному сценарию - -0,07 -0,1 -0,1
Среднее время поездки на автомобильном
транспорте, мин 58,9 57,9 54,5 54,5

к инерционному сценарию - -0,16 -0,21 -0,21
Среднее время поездки на автомобильном
транспорте общего пользования, мин 28,9 28,4 28,4 28,4

к инерционному сценарию - 7% 7% 7%

Расчет социально-экономической эффективности реализации мероприятий сбалансирован-
ного сценария развития транспортной инфраструктуры Омской агломерации производился пу-
тем сравнения общественных затрат и результатов в случае осуществления этого проекта 
(проектный вариант) с теми затратами и результатами, которые будут иметь место при отказе
от его реализации (базовый вариант). Результат отражен в расчете чистого дисконтированного
дохода по формуле

ЧДД = �(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡 − З𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0

× (1 + 𝐸𝐸𝐸𝐸)−𝑡𝑡𝑡𝑡  , 

где Rt – эффект от реализации на t-год, тыс. руб.;
Зt – капитальные затраты на t-год, тыс. руб.;
(1 + 𝐸𝐸𝐸𝐸)−𝑡𝑡𝑡𝑡 – коэффициент дисконтирования (норма дисконта, E= 0,12).
Расчет социально-экономической эффективности представлен в таблице 4.

Таблица 4
Оценка социально-экономической эффективности реализации сбалансированного варианта развития транспорт-

ной инфраструктуры Омской агломерации

Table 4
Assessment of the socio-economic efficiency of the implementation of a balanced option for the development of transport

infrastructure of the Omsk agglomeration

где Rt – эффект от реализации на t-год, тыс. 
руб.;

Зt – капитальные затраты на t-год, тыс. руб.;
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Оценка социально-экономической эффективности реализации сбалансированного варианта развития транспорт-

ной инфраструктуры Омской агломерации

Table 4
Assessment of the socio-economic efficiency of the implementation of a balanced option for the development of transport

infrastructure of the Omsk agglomeration

 – коэффициент дисконтирования 
(норма дисконта, E= 0,12).

Расчет социально-экономической эффек-
тивности представлен в таблице 4.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Принципиальные варианты проектов со-

ставлялись на основании разработанных ме-
роприятий по совершенствованию КСОДД на 
территории Омской агломерации с учетом их 
эффективности отдельно друг от друга и в со-
вокупности и имеют различия в зависимости 
от объема мероприятий, эффекта от внедре-
ния и стоимости реализации. Оценка эффекта 
от внедрения производилась с применением 
транспортной макромодели Омской агломе-
рации на период, соответствующий сроку и 
очередности реализации мероприятий. Пред-
ложения по институциональным преобразо-
ваниям и совершенствованию нормативного 
правового и информационного обеспечения 
деятельности в сфере КСОДД разрабатыва-
лись на основании анализа действующих до-
кументов территориального и стратегического 
планирования и деятельности органов мест-
ного самоуправления. Остается надеяться, 
что все запланированные мероприятия будут 
реализованы в полном объеме и будет полу-
чен запланированный эффект.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ САЙЛЕНТБЛОКА  
НА ОСНОВЕ ЭЛЕМЕНТОВ ГУКА И СЕН-ВЕНАНА
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АННОТАЦИЯ
Введение. Сайлентблоки являются важной составной частью систем подрессоривания современных 
автотранспортных средств. Их свойства определяют не только комфортность передвижения на ав-
томобиле, но и оказывают влияние на упругую характеристику подвески. При деформации сайлент-
блока в его силовой характеристике возможно появление линейных участков, которые целесообразно 
описывать с использованием математической модели, построенной на основе классических элементов 
Гука и Сен-Венана. В статье представлены математическое описание и результаты моделирования 
процесса функционирования цилиндрического сайлентблока, дана количественная оценка достоверно-
сти аппроксимации, определены области применения разработанной математической модели. 
Материалы и методы. Исходными данными для исследования являются экспериментальные силовые 
характеристики цилиндрического автомобильного сайлентблока, полученные в гармоническом режиме 
при частоте от 0,03 до 51 Гц и амплитуде от 0,4 до 10 мм. Математическое описание модели опре-
деляется силовым балансом взаимодействующих между собой двух элементов Гука и одного элемента 
Сен-Венана. Расчеты выполнены с применением численных и оптимизационных методов.
Результаты. В ходе выполненных исследований получены функции, характеризующие изменение параме-
тров элементов Гука и Сен-Венана от амплитуды деформации сайлентблока; расчетные силовые харак-
теристики в виде зависимостей усилия сайлентблока от его деформации; количественные показатели 
достоверности аппроксимации экспериментальных данных разработанной математической модели.
Обсуждение и заключение. Выполненный анализ режимов работы модели показал возможность ее 
применения для описания процессов функционирования сайлентблока в стационарном гармоническом 
режиме при малых и средних амплитудах деформации. Исследование результатов моделирования при 
постоянных значениях параметров элементов Гука и Сен-Венана выявило теоретические предпосылки 
возможности использования модели для расчета усилия сайлентблока в нестационарном режиме.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: система подрессоривания автомобиля, резинометаллический шарнир, модель тела 
Гука, модель тела Сен-Венана, математическое моделирование, амплитуда, частота.
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MATHEMATICAL MODEL OF THE FUNCTIONING 
PROCESS OF A RUBBER BUSHING ON THE 
HOOKE AND SAINT-VENANT ELEMENTS’ BASIS

Dmitry А. Tikhov-Tinnikov1, Viktor S. Baradiev1, Alexander I. Fedotov2, Aleksey V. Alekseev1

1East Siberian State University of Technology and Management,
Ulan-Ude, Russia;

2Irkutsk National Research Technical University
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ABSTRACT
Introduction. Rubber bushings are important parts of the spring systems of modern vehicles. The properties 
determine not only the comfort of car movement, but also affect the elastic suspension characteristics. When 
a bushing is deformed, linear sections appear in characteristics. It is advisable to describe such characteristics 
using a mathematical model based on the classical elements of Hooke and Saint-Venant. The paper presents a 
mathematical description of the bushing simulation functioning results, accuracy of approach, areas of application 
of the mathematical model.
Materials and methods. The initial data was the experimental characteristic of a cylindrical automobile rubber 
bushing, obtained in harmonic mode at the 0.03 to 51 Hz frequency and the 0.4 to 10 mm amplitude. The force 
balance of the two Hooke elements and one Saint-Venant element interacting with each other determined the 
mathematical model description. The authors carried out the calculations using numerical and optimization methods.
Results. As a result, the authors determined functions characterizing the change in the parameters of the Hooke 
and Saint-Venant elements from the rubber bushings’ deformation amplitude. Moreover, the authors calculated 
power characteristics in the form of dependences of the rubber bushing effort and also found quantitative indicators 
of the reliability of the experimental data approximation by the developed mathematical model.
Discussion and conclusions. The analysis of the operating modes shows the possibility of the model application 
to describe the rubber bushing functioning in a stationary harmonic mode with small and medium strain amplitudes. 
The simulation results    of the Hooke’s and Saint-Venant’s parameters reveals the theoretical prerequisites for the 
possibility of using the model to calculate the bushing force in an unsteady mode.

KEYWORDS: car suspension, rubber bushing, Hooke element, Saint-Venant element, mathematical modeling, 
amplitude, frequency.
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ВВЕДЕНИЕ
Резинометаллические шарниры, или сай-

лентблоки,1 [1] применяются в автомобильных 
системах подрессоривания для обеспечения 
демпфирующего эффекта, задания эластоки-
нематических свойств подвески и компенсации 
производственных допусков. Являясь состав-
ной частью подвески, сайлентблоки также ока-
зывают влияние на ее упругую характеристику. 
Резинометаллический шарнир представляет 
собой эластомерный полый цилиндр, установ-
ленный между внешней и внутренней втулкой.  
Втулки, соединенные с компонентами систе-
мы подвески, передают усилия от колеса авто-
мобиля к кузову или раме. В настоящее время 
ученое сообщество уделяет особое внимание 
исследованиям сайлентблоков, направленных 
на решение конструкторских задач в области 
снижения вибраций и улучшения комфортно-
сти движения наземных транспортно-техноло-
гических средств [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. В мень-
шей степени исследуются эксплуатационные 
изменения технического состояния резиноме-
таллических шарниров [10, 11].

Характеристики сайлентблока определя-
ются свойствами материала и геометрически-
ми параметрами. Благодаря эластомерным 
материалам сайлентблок имеет нелинейные 
характеристики как по амплитуде, так и по ча-
стоте, что проявляется в виде гистерезисного 
отклика при гармоническом режиме возбужде-
ния. Вибрация, передаваемая через шарнир, 
демпфируется вследствие нелинейной вязко-
упругой природы эластомерного материала. 
При несимметричной форме сайлентблока его 
характеристика становится анизотропной, что 
позволяет получать разные отклики сайлент-
блока в зависимости от направления действия 
возмущающей силы. Усилия сайлентблока 
определяются не только значением мгновен-
ной деформации, но и зависят от истории 
деформации в прошлом. В результате гисте-
резисная сила не может быть выражена алге-
браической функцией мгновенного смещения 
и скорости. Эта особенность затрудняет моде-
лирование и анализ процессов функциониро-
вания сайлентблоков  в сравнении с другими 
нелинейными системами. 

Существующие методы расчета характери-
стик резинометаллических шарниров обычно 

1  Раймпель Й. Шасси автомобиля. М. : Машиностроение, 1983. 356 с.
2  Филин А.П. Прикладная механика твердого деформируемого тела. М. : Наука, 1975. 832 с.
3  Кулезнев В.Н. Основы физики и химии полимеров. М. : Высшая школа, 1977. 248 с. 

основываются на использовании эмпириче-
ских данных, что требует проведения большо-
го объема экспериментальных исследований 
с применением специального лабораторного 
оборудования [12, 13]. Силовые характери-
стики сайлентблоков, представляющие собой 
зависимости изменения усилия от величины 
деформации, определяют в стационарных 
режимах при гармоническом изменении воз-
мущающего воздействия. Полученные дан-
ные аппроксимируются с использованием 
математических моделей, основу которых 
составляют классические тела (элементы) 
реологии – модели тел Гука, Максвелла и 
Сен-Венана2,3. Наиболее часто математиче-
ские модели эластомера основываются на 
комбинациях первых двух типов классических 
элементов. Деформация и ее первая произ-
водная по времени являются аргументами 
линейных функций, описывающих изменения 
усилий классических элементов Гука и Мак-
свелла соответственно. Учитывая нелинейное 
изменение скорости от времени при гармони-
ческом режиме, комбинация таких элементов 
всегда будет давать нелинейную характери-
стику усилия сайлентблока от перемещения. 
Данные модели хорошо описывают резуль-
таты экспериментальных исследований, 
полученные при малых и больших амплиту-
дах деформаций. В этом случае выходная 
силовая характеристика сайлентблока не 
имеет линейных участков. При малой ампли-
туде характеристика близка к правильному 
эллипсу, а при большой имеет растянутую 
s-образную форму. На средних деформациях 
в характеристике возможно появление линей-
ных участков, моделирование которых целе-
сообразно выполнять с применением моделей 
тел Гука и Сен-Венана, усилия которых опре-
деляются только значением деформации и не 
зависят от ее скорости. Комбинация таких 
элементов позволит более точно описать 
линейное изменение выходной характери-
стики сайлентблока в зоне средних ампли-
туд деформаций эластомера. Рассмотрим 
математический аппарат реализации дан-
ной модели, выполним количественную оцен-
ку ее достоверности и на основании произ-
веденных расчетов определим возможные 
области ее применения.
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МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В качестве исходных данных примем ре-

зультаты исследований цилиндрического ав-
томобильного сайлентблока, полученные и 
опубликованные учеными Лундского универ-
ситета (Швеция) [14, 15, 16]. Работа выполня-
лась совместно cо специалистами Materials 
Centre of Volvo Car Corporation с использова-
нием испытательного оборудования произ-
водства фирмы Schenck, обеспечивающего 
нагрузку на сайлентблок до 7 кН с частотой 
колебаний до     1 кГц, погрешность измере-
ния не более 0,5%. Исходные данные были 
переведены из графических изображений в 
числовой формат с использованием програм-
мы «GetData Graph Digitizer». В результате 
получены массивы данных, характеризующих 
изменения усилия сайлентблока от переме-
щения с амплитудами А: 0,4; 1,0; 1,6; 2,0; 3,0; 
4,0; 6,0 и 10,0 мм; при частоте протекания про-
цесса ω: 0,03 (псевдостатика) (рисунок 1, a); 
5,0 (рисунок 1,б) и 51,0 Гц (рисунок 1, в).

Анализ характеристик показывает, что уве-
личение амплитуды деформации сайлент-
блока приводит к  уменьшению тангенса угла 
наклона осевой линии петли гистерезиса и к 
изменению ее формы. При малых амплитудах 
при А≤2,0 мм петля гистерезиса представляет 
правильный эллипс на всех частотных режи-

мах проведения испытаний. На средних де-
формациях при А, равном 3,0, 4,0 и 6,0 мм, на 
эллипсе появляются линейные участки. В зоне 
больших деформаций при А=10,0 мм (рису-
нок 1, a) характеристика сильно искажается и 
принимает s-образную форму (в дальнейших 
исследованиях данная характеристика не рас-
сматривается).

Рассмотрим расчетную схему в виде ме-
ханической модели на основе тел Гука и 
Сен-Венана (рисунок  2) для описания выше 
представленных изменений силовых характе-
ристик при функционировании сайлентблока 
в зоне малых и средних деформаций. Модель 
представляет собой два параллельно работа-
ющих блока. Первый блок образует классиче-
ский элемент Гука C1, постоянно работающий 
при любой величине деформации. Второй 
блок состоит из двух последовательных эле-
ментов C2 и Ff. Усилие, моделируемое данным 
блоком, определяется жесткостью и деформа-
цией элемента Гука C2 и при этом ограничено 
величиной трения в элементе Сен-Венана Ff. 
В общем виде выходную характеристику мо-
дели формируют четыре линейных участка 
ab, bc, cd и da. Участки ab и cd определяются 
жесткостью C1 и трением Ff, на участках bc и 
da работают все три элемента модели.

а б в

Рисунок 1 – Экспериментальные характеристики сайлентблока

Figure 1 – Experimental rubber bushing characteristics
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Рисунок 2 – Механическая модель для расчета усилия сайлентблока на основе элементов Гука и Сен-Венана:  
a – расчетная схема, б – характеристика модели

Figure 2 – Mechanical model for calculating the efforts of the bushing based on the Hooke and Saint-Venant elements:  
a – design scheme; б – model characteristics

Математическое описание модели пред-
ставляет усилие сайлентблока как сумму 
сил тел Гука, определяемых произведением 
жесткостей С1 и С2 на величину их деформа-
ций ∆a и ∆b,
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Математическое описание модели представляет усилие сайлентблока как сумму сил тел 
Гука, определяемых произведением жесткостей С1 и С2 на величину их деформаций ∆a и ∆b,

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶1 × ∆𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠).  (1)

При этом скорости и координаты перемещения точек a и b зависят от соотношения сил,
развиваемых телом Гука С2 и телом Сен-Венана Ffmax, и определяемого условием
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0 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠) ≤ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓max

. (2)

Изменение координаты точки a, являющееся величиной деформации сайлентблока ∆sb,
задается в виде гармонической функции времени

∆𝑎𝑎𝑎𝑎= ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠= 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡). (3)

Определим для каждой из представленных на рисунке 1 экспериментальных силовых
характеристик параметры модели С1, С2 и Ff. Исходя из расчетной схемы ( см.рисунок 2) и
выражения (1) можно утверждать, что усилие сайлентблока Fsb в стационарном гармоническом
режиме при ∆sb = 0 определятся только усилием тела Гука С2:
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Учитывая последовательное соединение тела Гука С2 и тела Сен-Венана Ff верно 
утверждение о равенстве усилий, развиваемых данными телами,
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Следовательно, величину трения Ff тела Сен-Венана можно определить из
экспериментальных силовых характеристик как половину разности между максимальным
Fsb (ex, ∆sb=0, max) и минимальным Fsb (ex, ∆sb=0, min) значениями усилия сайлентблока при ∆sb = 0:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1
2

× �𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=0, max) − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=0, min)�. (6)

 (1)

При этом скорости и координаты переме-
щения точек a и b зависят от соотношения сил, 
развиваемых телом Гука С2 и телом Сен-Вена-
на Ffmax, и определяемого условием

а б

Рисунок 2 – Механическая модель для расчета усилия сайлентблока на основе элементов
Гука и Сен-Венана:

a – расчетная схема, б – характеристика модели

Figure 2 – Mechanical model for calculating the efforts of the bushing based on the Hooke and Saint-Venant elements:
a – design scheme; б – model characteristics

Математическое описание модели представляет усилие сайлентблока как сумму сил тел 
Гука, определяемых произведением жесткостей С1 и С2 на величину их деформаций ∆a и ∆b,

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶1 × ∆𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠). (1)

При этом скорости и координаты перемещения точек a и b зависят от соотношения сил,
развиваемых телом Гука С2 и телом Сен-Венана Ffmax, и определяемого условием

�̇�𝛥𝛥𝛥𝑠𝑠𝑠𝑠 = �
�̇�𝛥𝛥𝛥𝑎𝑎𝑎𝑎 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠) > 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓max
0 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠) ≤ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓max

. (2)

Изменение координаты точки a, являющееся величиной деформации сайлентблока ∆sb,
задается в виде гармонической функции времени

∆𝑎𝑎𝑎𝑎= ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠= 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡). (3)

Определим для каждой из представленных на рисунке 1 экспериментальных силовых
характеристик параметры модели С1, С2 и Ff. Исходя из расчетной схемы ( см.рисунок 2) и
выражения (1) можно утверждать, что усилие сайлентблока Fsb в стационарном гармоническом
режиме при ∆sb = 0 определятся только усилием тела Гука С2:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝐶𝐶𝐶𝐶2 × ∆𝑠𝑠𝑠𝑠. (4)

Учитывая последовательное соединение тела Гука С2 и тела Сен-Венана Ff верно 
утверждение о равенстве усилий, развиваемых данными телами,

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × ∆𝑠𝑠𝑠𝑠. (5)

Следовательно, величину трения Ff тела Сен-Венана можно определить из
экспериментальных силовых характеристик как половину разности между максимальным
Fsb (ex, ∆sb=0, max) и минимальным Fsb (ex, ∆sb=0, min) значениями усилия сайлентблока при ∆sb = 0:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1
2

× �𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=0, max) − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=0, min)�. (6)

 (2)

Изменение координаты точки a, являюще-
еся величиной деформации сайлентблока ∆sb, 
задается в виде гармонической функции вре-
мени

а б

Рисунок 2 – Механическая модель для расчета усилия сайлентблока на основе элементов
Гука и Сен-Венана:

a – расчетная схема, б – характеристика модели

Figure 2 – Mechanical model for calculating the efforts of the bushing based on the Hooke and Saint-Venant elements:
a – design scheme; б – model characteristics

Математическое описание модели представляет усилие сайлентблока как сумму сил тел 
Гука, определяемых произведением жесткостей С1 и С2 на величину их деформаций ∆a и ∆b,

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶1 × ∆𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠). (1)

При этом скорости и координаты перемещения точек a и b зависят от соотношения сил,
развиваемых телом Гука С2 и телом Сен-Венана Ffmax, и определяемого условием

�̇�𝛥𝛥𝛥𝑠𝑠𝑠𝑠 = �
�̇�𝛥𝛥𝛥𝑎𝑎𝑎𝑎 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠) > 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓max
0 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠) ≤ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓max

. (2)

Изменение координаты точки a, являющееся величиной деформации сайлентблока ∆sb,
задается в виде гармонической функции времени

∆𝑎𝑎𝑎𝑎= ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠= 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡).   (3)

Определим для каждой из представленных на рисунке 1 экспериментальных силовых
характеристик параметры модели С1, С2 и Ff. Исходя из расчетной схемы ( см.рисунок 2) и
выражения (1) можно утверждать, что усилие сайлентблока Fsb в стационарном гармоническом
режиме при ∆sb = 0 определятся только усилием тела Гука С2:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝐶𝐶𝐶𝐶2 × ∆𝑠𝑠𝑠𝑠. (4)

Учитывая последовательное соединение тела Гука С2 и тела Сен-Венана Ff верно 
утверждение о равенстве усилий, развиваемых данными телами,

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × ∆𝑠𝑠𝑠𝑠. (5)

Следовательно, величину трения Ff тела Сен-Венана можно определить из
экспериментальных силовых характеристик как половину разности между максимальным
Fsb (ex, ∆sb=0, max) и минимальным Fsb (ex, ∆sb=0, min) значениями усилия сайлентблока при ∆sb = 0:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1
2

× �𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=0, max) − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=0, min)�. (6)

 (3)

Определим для каждой из представлен-
ных на рисунке 1 экспериментальных силовых 
характеристик параметры модели С1, С2 и Ff. 
Исходя из расчетной схемы ( см.рисунок 2) и 
выражения (1) можно утверждать, что усилие 
сайлентблока Fsb в стационарном гармониче-
ском режиме при ∆sb = 0 определятся только 
усилием тела Гука С2:

а б

Рисунок 2 – Механическая модель для расчета усилия сайлентблока на основе элементов
Гука и Сен-Венана:

a – расчетная схема, б – характеристика модели

Figure 2 – Mechanical model for calculating the efforts of the bushing based on the Hooke and Saint-Venant elements:
a – design scheme; б – model characteristics

Математическое описание модели представляет усилие сайлентблока как сумму сил тел 
Гука, определяемых произведением жесткостей С1 и С2 на величину их деформаций ∆a и ∆b,

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶1 × ∆𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠). (1)

При этом скорости и координаты перемещения точек a и b зависят от соотношения сил,
развиваемых телом Гука С2 и телом Сен-Венана Ffmax, и определяемого условием

�̇�𝛥𝛥𝛥𝑠𝑠𝑠𝑠 = �
�̇�𝛥𝛥𝛥𝑎𝑎𝑎𝑎 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠) > 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓max
0 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠) ≤ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓max

. (2)

Изменение координаты точки a, являющееся величиной деформации сайлентблока ∆sb,
задается в виде гармонической функции времени

∆𝑎𝑎𝑎𝑎= ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠= 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡). (3)

Определим для каждой из представленных на рисунке 1 экспериментальных силовых
характеристик параметры модели С1, С2 и Ff. Исходя из расчетной схемы ( см.рисунок 2) и
выражения (1) можно утверждать, что усилие сайлентблока Fsb в стационарном гармоническом
режиме при ∆sb = 0 определятся только усилием тела Гука С2:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝐶𝐶𝐶𝐶2 × ∆𝑠𝑠𝑠𝑠.   (4)

Учитывая последовательное соединение тела Гука С2 и тела Сен-Венана Ff верно 
утверждение о равенстве усилий, развиваемых данными телами,

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × ∆𝑠𝑠𝑠𝑠. (5)

Следовательно, величину трения Ff тела Сен-Венана можно определить из
экспериментальных силовых характеристик как половину разности между максимальным
Fsb (ex, ∆sb=0, max) и минимальным Fsb (ex, ∆sb=0, min) значениями усилия сайлентблока при ∆sb = 0:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1
2

× �𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=0, max) − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=0, min)�. (6)

 (4)

Учитывая последовательное соедине-
ние тела Гука С2 и тела Сен-Венана Ff верно 
утверждение о равенстве усилий, развивае-
мых данными телами,

а б

Рисунок 2 – Механическая модель для расчета усилия сайлентблока на основе элементов
Гука и Сен-Венана:

a – расчетная схема, б – характеристика модели

Figure 2 – Mechanical model for calculating the efforts of the bushing based on the Hooke and Saint-Venant elements:
a – design scheme; б – model characteristics

Математическое описание модели представляет усилие сайлентблока как сумму сил тел 
Гука, определяемых произведением жесткостей С1 и С2 на величину их деформаций ∆a и ∆b,

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶1 × ∆𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠). (1)

При этом скорости и координаты перемещения точек a и b зависят от соотношения сил,
развиваемых телом Гука С2 и телом Сен-Венана Ffmax, и определяемого условием

�̇�𝛥𝛥𝛥𝑠𝑠𝑠𝑠 = �
�̇�𝛥𝛥𝛥𝑎𝑎𝑎𝑎 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠) > 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓max
0 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠) ≤ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓max

. (2)

Изменение координаты точки a, являющееся величиной деформации сайлентблока ∆sb,
задается в виде гармонической функции времени

∆𝑎𝑎𝑎𝑎= ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠= 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡). (3)

Определим для каждой из представленных на рисунке 1 экспериментальных силовых
характеристик параметры модели С1, С2 и Ff. Исходя из расчетной схемы ( см.рисунок 2) и
выражения (1) можно утверждать, что усилие сайлентблока Fsb в стационарном гармоническом
режиме при ∆sb = 0 определятся только усилием тела Гука С2:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝐶𝐶𝐶𝐶2 × ∆𝑠𝑠𝑠𝑠. (4)

Учитывая последовательное соединение тела Гука С2 и тела Сен-Венана Ff верно 
утверждение о равенстве усилий, развиваемых данными телами,

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × ∆𝑠𝑠𝑠𝑠.                            (5)

Следовательно, величину трения Ff тела Сен-Венана можно определить из
экспериментальных силовых характеристик как половину разности между максимальным
Fsb (ex, ∆sb=0, max) и минимальным Fsb (ex, ∆sb=0, min) значениями усилия сайлентблока при ∆sb = 0:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1
2

× �𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=0, max) − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=0, min)�. (6)

 (5)

Следовательно, величину трения Ff тела 
Сен-Венана можно определить из эксперимен-
тальных силовых характеристик как половину 
разности между максимальным Fsb (ex, ∆sb=0, max) и 
минимальным Fsb (ex, ∆sb=0, min) значениями усилия 
сайлентблока при ∆sb = 0:

а б

Рисунок 2 – Механическая модель для расчета усилия сайлентблока на основе элементов
Гука и Сен-Венана:

a – расчетная схема, б – характеристика модели

Figure 2 – Mechanical model for calculating the efforts of the bushing based on the Hooke and Saint-Venant elements:
a – design scheme; б – model characteristics

Математическое описание модели представляет усилие сайлентблока как сумму сил тел 
Гука, определяемых произведением жесткостей С1 и С2 на величину их деформаций ∆a и ∆b,

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶1 × ∆𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠). (1)

При этом скорости и координаты перемещения точек a и b зависят от соотношения сил,
развиваемых телом Гука С2 и телом Сен-Венана Ffmax, и определяемого условием

�̇�𝛥𝛥𝛥𝑠𝑠𝑠𝑠 = �
�̇�𝛥𝛥𝛥𝑎𝑎𝑎𝑎 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠) > 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓max
0 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × (∆𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑠𝑠𝑠𝑠) ≤ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓max

. (2)

Изменение координаты точки a, являющееся величиной деформации сайлентблока ∆sb,
задается в виде гармонической функции времени

∆𝑎𝑎𝑎𝑎= ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠= 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡). (3)

Определим для каждой из представленных на рисунке 1 экспериментальных силовых
характеристик параметры модели С1, С2 и Ff. Исходя из расчетной схемы ( см.рисунок 2) и
выражения (1) можно утверждать, что усилие сайлентблока Fsb в стационарном гармоническом
режиме при ∆sb = 0 определятся только усилием тела Гука С2:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝐶𝐶𝐶𝐶2 × ∆𝑠𝑠𝑠𝑠. (4)

Учитывая последовательное соединение тела Гука С2 и тела Сен-Венана Ff верно 
утверждение о равенстве усилий, развиваемых данными телами,

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶2 × ∆𝑠𝑠𝑠𝑠. (5)

Следовательно, величину трения Ff тела Сен-Венана можно определить из
экспериментальных силовых характеристик как половину разности между максимальным
Fsb (ex, ∆sb=0, max) и минимальным Fsb (ex, ∆sb=0, min) значениями усилия сайлентблока при ∆sb = 0:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 =  1
2

× �𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=0, max) −  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=0, min)�. (6) (6)

Жесткость тела Гука С1 вычислим также по 
экспериментальным данным исходя из того, 
что максимальное и минимальное усилие сай-
лентблока в стационарном гармоническом ре-
жиме определяются как

Жесткость тела Гука С1 вычислим также по экспериментальным данным исходя из того, что 
максимальное и минимальное усилие сайлентблока в стационарном гармоническом режиме
определяются как

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=max) = 𝐶𝐶𝐶𝐶1 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 , (7)

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=min) = −𝐶𝐶𝐶𝐶1 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
2
− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 . (8)

Откуда

𝐶𝐶𝐶𝐶1 =
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, max)−𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓

0,5×𝐴𝐴𝐴𝐴
=

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, min)+𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓
0,5×(−𝐴𝐴𝐴𝐴)

. (9)

Жесткость тела Гука С2 определим исходя из условия минимизации суммы квадрата 
разности между расчетными Fsb (i) = f(C2, ∆sb) и экспериментальными Fsb (ex, i) значениями усилия
сайлентблока:

∑ �𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑖𝑖𝑖𝑖) − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑖𝑖𝑖𝑖)�
2 → min,𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (10)

где n – количество экспериментальных значений в силовой характеристике.
Решая совместно выражения (1), (2) и (3), а также выполняя оптимизацию по условию (10) с 

использованием метода обобщенного приведенного градиента4 [17], определяем искомую
жесткость тела Гука С2. 

Полученные значения жесткости тел Гука C1 и C2 аппроксимируем по амплитуде A функцией

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑘𝑘𝑘𝑘1 − sin �𝑘𝑘𝑘𝑘2 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑘𝑘𝑘𝑘3 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
2
��, (11)

где Ci – функция аппроксимации жесткости модели тела Гука при частоте, равной ω; k1, k2 и k3 –
коэффициенты, определяющие характер изменения жесткостей C1 и C2 от амплитуды A.

Для аппроксимации силы трения модели тела Сен-Венана Ff полином второго порядка:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑘𝑘𝑘𝑘4 × �𝐴𝐴𝐴𝐴
2
�
2

+ 𝑘𝑘𝑘𝑘5 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
2

+ 𝑘𝑘𝑘𝑘6, (12)

где Ff – функция аппроксимации трения модели тела Сен-Венана при частоте, равной ω; k4, k5 и
k6 – коэффициенты, характеризующие зависимость изменения силы трения Ff от амплитуды A.

Усилие сайлентблока Fsb при изменении частоты его колебаний определяем методом
интерполяции значений, полученных для известных значений частот 0,03 Гц, 5 Гц и 51 Гц. 

Оценку степени соответствия результатов расчета производим при помощи коэффициента
достоверности аппроксимации R2.

Вычисления производим в программной среде Microsoft Excel для каждого значения
амплитуды A и частоты ω, характеризующего тестовый режим функционирования сайлентблока 
на лабораторном стенде. Структура электронной таблицы с развернутыми формулами для
вычислений представлена на рисунке 3.

4 Островский Г.М., Бережинский Т. А. Оптимизация химико-технологических процессов. Теория и практика. М. : 
Химия, 1984. 240 с.

(7)

Жесткость тела Гука С1 вычислим также по экспериментальным данным исходя из того, что 
максимальное и минимальное усилие сайлентблока в стационарном гармоническом режиме
определяются как

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=max) = 𝐶𝐶𝐶𝐶1 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 , (7)

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=min) = −𝐶𝐶𝐶𝐶1 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
2
− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 . (8)

Откуда

𝐶𝐶𝐶𝐶1 =
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, max)−𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓

0,5×𝐴𝐴𝐴𝐴
=

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, min)+𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓
0,5×(−𝐴𝐴𝐴𝐴)

. (9)

Жесткость тела Гука С2 определим исходя из условия минимизации суммы квадрата 
разности между расчетными Fsb (i) = f(C2, ∆sb) и экспериментальными Fsb (ex, i) значениями усилия
сайлентблока:

∑ �𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑖𝑖𝑖𝑖) − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑖𝑖𝑖𝑖)�
2 → min,𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (10)

где n – количество экспериментальных значений в силовой характеристике.
Решая совместно выражения (1), (2) и (3), а также выполняя оптимизацию по условию (10) с 

использованием метода обобщенного приведенного градиента4 [17], определяем искомую
жесткость тела Гука С2. 

Полученные значения жесткости тел Гука C1 и C2 аппроксимируем по амплитуде A функцией

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑘𝑘𝑘𝑘1 − sin �𝑘𝑘𝑘𝑘2 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑘𝑘𝑘𝑘3 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
2
��, (11)

где Ci – функция аппроксимации жесткости модели тела Гука при частоте, равной ω; k1, k2 и k3 –
коэффициенты, определяющие характер изменения жесткостей C1 и C2 от амплитуды A.

Для аппроксимации силы трения модели тела Сен-Венана Ff полином второго порядка:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑘𝑘𝑘𝑘4 × �𝐴𝐴𝐴𝐴
2
�
2

+ 𝑘𝑘𝑘𝑘5 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
2

+ 𝑘𝑘𝑘𝑘6, (12)

где Ff – функция аппроксимации трения модели тела Сен-Венана при частоте, равной ω; k4, k5 и
k6 – коэффициенты, характеризующие зависимость изменения силы трения Ff от амплитуды A.

Усилие сайлентблока Fsb при изменении частоты его колебаний определяем методом
интерполяции значений, полученных для известных значений частот 0,03 Гц, 5 Гц и 51 Гц. 

Оценку степени соответствия результатов расчета производим при помощи коэффициента
достоверности аппроксимации R2.

Вычисления производим в программной среде Microsoft Excel для каждого значения
амплитуды A и частоты ω, характеризующего тестовый режим функционирования сайлентблока 
на лабораторном стенде. Структура электронной таблицы с развернутыми формулами для
вычислений представлена на рисунке 3.

4 Островский Г.М., Бережинский Т. А. Оптимизация химико-технологических процессов. Теория и практика. М. : 
Химия, 1984. 240 с.

(8)

Откуда

Жесткость тела Гука С1 вычислим также по экспериментальным данным исходя из того, что 
максимальное и минимальное усилие сайлентблока в стационарном гармоническом режиме
определяются как

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=max) = 𝐶𝐶𝐶𝐶1 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 , (7)

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=min) = −𝐶𝐶𝐶𝐶1 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
2
− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 . (8)

Откуда

𝐶𝐶𝐶𝐶1 =
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, max)−𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓

0,5×𝐴𝐴𝐴𝐴
=

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, min)+𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓
0,5×(−𝐴𝐴𝐴𝐴)

. (9)

Жесткость тела Гука С2 определим исходя из условия минимизации суммы квадрата 
разности между расчетными Fsb (i) = f(C2, ∆sb) и экспериментальными Fsb (ex, i) значениями усилия
сайлентблока:

∑ �𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑖𝑖𝑖𝑖) − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑖𝑖𝑖𝑖)�
2 → min,𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (10)

где n – количество экспериментальных значений в силовой характеристике.
Решая совместно выражения (1), (2) и (3), а также выполняя оптимизацию по условию (10) с 

использованием метода обобщенного приведенного градиента4 [17], определяем искомую
жесткость тела Гука С2. 

Полученные значения жесткости тел Гука C1 и C2 аппроксимируем по амплитуде A функцией

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑘𝑘𝑘𝑘1 − sin �𝑘𝑘𝑘𝑘2 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑘𝑘𝑘𝑘3 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
2
��, (11)

где Ci – функция аппроксимации жесткости модели тела Гука при частоте, равной ω; k1, k2 и k3 –
коэффициенты, определяющие характер изменения жесткостей C1 и C2 от амплитуды A.

Для аппроксимации силы трения модели тела Сен-Венана Ff полином второго порядка:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑘𝑘𝑘𝑘4 × �𝐴𝐴𝐴𝐴
2
�
2

+ 𝑘𝑘𝑘𝑘5 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
2

+ 𝑘𝑘𝑘𝑘6, (12)

где Ff – функция аппроксимации трения модели тела Сен-Венана при частоте, равной ω; k4, k5 и
k6 – коэффициенты, характеризующие зависимость изменения силы трения Ff от амплитуды A.

Усилие сайлентблока Fsb при изменении частоты его колебаний определяем методом
интерполяции значений, полученных для известных значений частот 0,03 Гц, 5 Гц и 51 Гц. 

Оценку степени соответствия результатов расчета производим при помощи коэффициента
достоверности аппроксимации R2.

Вычисления производим в программной среде Microsoft Excel для каждого значения
амплитуды A и частоты ω, характеризующего тестовый режим функционирования сайлентблока 
на лабораторном стенде. Структура электронной таблицы с развернутыми формулами для
вычислений представлена на рисунке 3.

4 Островский Г.М., Бережинский Т. А. Оптимизация химико-технологических процессов. Теория и практика. М. : 
Химия, 1984. 240 с.

 (9)

Жесткость тела Гука С2 определим исходя 
из условия минимизации суммы квадрата раз-
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ности между расчетными Fsb (i) = f(C2, ∆sb) и экс-
периментальными Fsb (ex, i) значениями усилия 
сайлентблока:

Жесткость тела Гука С1 вычислим также по экспериментальным данным исходя из того, что 
максимальное и минимальное усилие сайлентблока в стационарном гармоническом режиме
определяются как

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=max) = 𝐶𝐶𝐶𝐶1 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 , (7)

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=min) = −𝐶𝐶𝐶𝐶1 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
2
− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓 . (8)

Откуда

𝐶𝐶𝐶𝐶1 =
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, max)−𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓

0,5×𝐴𝐴𝐴𝐴
=

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, min)+𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓
0,5×(−𝐴𝐴𝐴𝐴)

. (9)

Жесткость тела Гука С2 определим исходя из условия минимизации суммы квадрата 
разности между расчетными Fsb (i) = f(C2, ∆sb) и экспериментальными Fsb (ex, i) значениями усилия
сайлентблока:

∑ �𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑖𝑖𝑖𝑖) −  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑖𝑖𝑖𝑖)�
2 → min,𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1   (10)

где n – количество экспериментальных значений в силовой характеристике.
Решая совместно выражения (1), (2) и (3), а также выполняя оптимизацию по условию (10) с 

использованием метода обобщенного приведенного градиента4 [17], определяем искомую
жесткость тела Гука С2. 

Полученные значения жесткости тел Гука C1 и C2 аппроксимируем по амплитуде A функцией

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑘𝑘𝑘𝑘1 − sin �𝑘𝑘𝑘𝑘2 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑘𝑘𝑘𝑘3 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
2
��, (11)

где Ci – функция аппроксимации жесткости модели тела Гука при частоте, равной ω; k1, k2 и k3 –
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где Ff – функция аппроксимации трения мо-
дели тела Сен-Венана при частоте, равной 
ω; k4, k5 и k6 – коэффициенты, характеризую-
щие зависимость изменения силы трения Ff 
от амплитуды A.

Усилие сайлентблока Fsb при изменении 
частоты его колебаний определяем методом 
интерполяции значений, полученных для из-
вестных значений частот 0,03 Гц, 5 Гц и 51 Гц. 

Оценку степени соответствия результатов 
расчета производим при помощи коэффици-
ента достоверности аппроксимации R2.

Вычисления производим в программной 
среде Microsoft Excel для каждого значения 
амплитуды A и частоты ω, характеризующе-
го тестовый режим функционирования сай-
лентблока на лабораторном стенде. Струк-
тура электронной таблицы с развернутыми
формулами для вычислений представлена на 
рисунке 3.

Рисунок 3 – Расчет параметров математической модели сайлентблока  
в программной среде Microsoft Excel (фрагмент)

Figure 3 – Calculation of the bushing mathematical model in the Microsoft Excel software (fragment)
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Используя зависимости (1) –(10)  приме-

нительно к имеющимся экспериментальным 
данным (см. рисунок 1), были определены 
значения параметров математической модели 
С1, С2 и Ff. На рисунке 4 данные параметры 
представлены в виде маркеров круглой, ква-
дратной и треугольной форм. Линиями на том 
же рисунке отображаются аппроксимирующие 
функции    (11) и (12), построенные на основе 
значений коэффициентов, представленных в 
таблице .

Итоговые расчетные характеристики, полу-
ченные совместным решением зависимостей 
(1) и (2), вычислены по двум вариантам. Пер-
вый вариант (расчет 1) предусматривает ис-
пользование в качестве аргументов значения 
параметров модели С1, С2 и Ff, рассчитанные 
с использованием аппроксимирующих функ-
ций. Во втором варианте (расчет 2) аргумен-

тами являются параметры С1 = 0,755 Н×106/м, 
С2 = 0,692 Н×106/м и Ff = 293,4 Н, соответству-
ющие псевдостатической характеристике при 
средней деформации сайлентблока, т.е. при 
ω = 0,03 Гц и A = 6,0 мм. Всего для каждого 
варианта рассчитано 19 характеристик, соот-
ветствующих числу наборов эксперименталь-
ных данных. На рисунке 5 в качестве примера 
изображены типовые характеристики, по-
лученные в трех режимах: a – ω = 0,03 Гц и 
A = 6,0 мм; б – ω = 51,0 Гц и A = 3,0 мм; в – 
ω = 5,0 Гц и A = 0,4 мм. Остальные расчетные 
зависимости изменения усилия сайлентблока 
Fsb от его деформации ∆sb подобны представ-
ленным характеристикам. В целях оценки 
качества описания разработанной математи-
ческой моделью экспериментальных данных 
для всех расчетных характеристик вычислены 
коэффициенты достоверности аппроксимации 
R2 (рисунок 6).

а б в

Рисунок 4 – Параметры модели сайлентблока

Figure 4 – Parameters of the rubber bushing

Таблица 
Параметры аппроксимирующих функций (11) и (12)

Table 
Parameters of the (11) and (12) approximating functions

ω, Гц 
(Hz)

Элемент Гука C1
Element Hooke C1

Элемент Гука C2
Element Hooke C2

Элемент Сен-Венана Ff
Element Saint-Venant Ff

k1 k2 k3 R2 k1 k2 k3 R2 k4 k5 k6 R2

0,03 1,38 0,47 2,94 0,999 1,46 1,96 0,75 0,962 -23,0 145,75 58,24 0,989

5 1,77 1,07 2,569 0,995 1,55 1,94 0,87 0,992 -28,9 176,71 54,14 0,995

51 1,84 1,13 2,25 0,997 1,63 2,28 0,58 0,990 -35,7 200,02 65,37 0,993
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а б в

Рисунок 5 – Расчетные и экспериментальные характеристики сайлентблока

Figure 5 – Calculated and experimental characteristics of the rubber bushing

а б в

Рисунок 6 – Коэффициенты достоверности аппроксимации экспериментальных данных

Figure 6 – Reliability coefficients of the experimental data

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Нелинейное изменение параметров С1, С2 и 

Ff (см. рисунок 4, маркеры) свидетельствует о 
наличии двух режимов работы математической 
модели. Первый режим характерен для малых 
деформаций сайлентблока, когда амплитуда A 
гармонического возмущающего воздействия не 
превышает 3,0 мм. Второй режим реализует-
ся на средних деформациях при амплитуде от 
3,0 до 6,0 мм. Большие деформации с ампли-
тудой более 6,0 мм в данной работе не рассма-
триваются.

В зоне малых деформаций зависимости 
изменения жесткостей элементов Гука С1 и С2 
(см. рисунок  4, a и 4, б) имеют убывающий ха-
рактер. При средних деформациях параметр 
С1 менее чувствителен к изменениям ампли-
туды (см. рисунок  4, a, маркеры), характер 
зависимости параметра С2 становится возрас-
тающим (см. рисунок  4, б). Трение элемента 
Сен-Венана Ff (см. рисунок 4, в, маркеры) воз-
растает во всем диапазоне амплитуды, но при 
этом имеет бо́льшую интенсивность измене-
ния в зоне малых деформаций. Рассчитанные 
коэффициенты k1 – k6 (см. таблицу) обеспечи-
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вают высокую достоверность аппроксимации 
выше представленных параметров С1, С2 и Ff, 
что подтверждает правильность выбора вида 
функций (11) и (12).

Двойственность режима работы математи-
ческой модели свидетельствует о возможности 
описывать изменения усилия сайлентблока не 
только на средних, но и на малых деформаци-
ях. Данное утверждение подтверждается хоро-
шей сходимостью экспериментальных данных 
и расчетов, выполненных с использованием 
рассматриваемых аппроксимирующих функ-
ций. Как видно из рисунка  5, расчетные харак-
теристики (расчет 1) достаточно качественно 
описывают результаты экспериментов как по 
частоте, так и по амплитуде. Достоверность 
аппроксимации для данного варианта расчета 
(см. рисунок  6, расчет 1) находится в диапазоне 
от 0,993 до 0,999. 

В случае функционирования сайлентблока в 
нестационарном режиме значения амплитуды и 
частоты являются неопределенными, что дела-
ет невозможным использование формул (11) и 
(12), а следовательно, и модели в целом. Прак-
тика экспериментальных исследований [18] 
показывает, что псевдостатические характери-
стики для зоны средних деформаций сайлент-
блока являются наиболее простыми с точки 
зрения их получения и при этом характеризу-
ются максимальной точностью. В связи с этим 
замена функций, описывающих изменение 
параметров модели С1, С2 и Ff, на постоянные 
значения, определенные из такой псевдоста-
тической характеристики, является возможным 
решением сложившейся проблемы. Данному 
условию соответствуют параметры, получен-
ные из экспериментальной характеристики при 
ω = 0,03 Гц и A = 6,0 мм. Расчеты, выполнен-
ные по данному варианту, показывают, что на-
блюдается снижение качества модели в зоне 
малых деформаций. Расчетная характеристика 
из эллипса вырождается в прямую линию (см. 
рисунок 5, в, расчет 2), т.е. явление отставания 
усилия от деформации не моделируется. Ко-
эффициент достоверности аппроксимации R2 
снижается до диапазона от 0,857 до 0,895 (см. 
рисунок 6, расчет 2). При средних амплитудах 
деформации расчетная петля гистерезиса ста-
новится соизмеримой с экспериментальной и 
мало отличается от результатов, полученных по 
первому варианту модели (см. рисунок 5, a, б, 
расчет 2). Значения коэффициента достовер-
ности аппроксимации R2 находятся в диапазо-
не от 0,929 до 0,999 (см. рисунок  6, расчет 2). 
Полученные в данном случае теоретические 
результаты требуют экспериментальной про-
верки и рассматриваются как предпосылки для 
разработки математического описания процес-
са функционирования сайлентблока в нестаци-
онарном режиме.

Таким образом, представленные выше зави-
симости и методы расчета формируют полуэм-
пирическую математическую модель, позволя-
ющую рассчитывать усилие цилиндрического 
сайлентблока Fsb при его функционировании 
как в стационарном гармоническом, так и в не-
стационарном режиме в диапазонах частоты от 
0,03 Гц до 51 Гц и амплитуды от 0,4 мм до 6 мм. 
Модель достаточно качественно описывает 
работу сайлентблока при малых и средних де-
формациях. Результаты моделирования неста-
ционарного режима требуют эксперименталь-
ной проверки. В данном виде предложенное 
математическое описание сайлентблока может 
входить как составная часть в модели, предна-
значенные для расчета параметров функциони-
рования систем подрессоривания АТС в стацио-
нарных гармонических режимах, например для 
моделирования процесса диагностирования 
подвески автомобиля на вибростендах [19, 20].
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АНАЛИЗ ПРИЧИН КОЛЕЕОБРАЗОВАНИЯ НА 
ПОКРЫТИЯХ НЕЖЕСТКИХ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД 
И РЕКОМЕНДАЦИИ ПО УМЕНЬШЕНИЮ ЭТОГО 
ЯВЛЕНИЯ

А.С. Александров, Т.В. Семенова, А.Л.Калинин
ФГБОУ ВО «СибАДИ»,

г. Омск, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время работы, направленные на уменьшение интенсивности колееобразований 
на автомобильных дорогах, являются актуальными. Мероприятия, направленные на повышение устой-
чивости дорожных одежд к колееобразованию включают в себя работы, нацеленные на решение матери-
аловедческих задач, совершенствование методов расчета конструкций и разработки новых технологий 
для обеспечения высокого качества строительства.
Материалы и методы. Анализом данных натурных и лабораторных экспериментальных исследований 
установлены причины формирования колеи на покрытиях нежестких дорожных одежд. Приведена мето-
дика экспериментального исследования распределения проходов шин транспортных средств по ширине 
проезжей части и полос движения. Установлены коэффициенты для расчета числа нагрузок в централь-
ных и краевых частях полос наката, а также в межколейном пространстве.
Результаты. Предложены конструкции дорожных одежд со скрытоколейными элементами, которые в 
целях борьбы с глубинной колеей размещаются на поверхности земляного полотна, а при борьбе с по-
верхностной колеей на основании дорожной одежды.
Заключение. В результате близкого расположения скрытоколейных элементов друг от друга грунт 
земляного полотна между ними испытывает компрессионное сжатие, при котором девиатор напряже-
ний имеет наименьшее значение по сравнению с другими напряженными состояниями земляного полот-
на, обусловленными трехосным сжатием, возникающим как от подвижной нагрузки, так и от собствен-
ного веса дорожной одежды. Это способствует существенному снижению деформаций в грунте.
Для успешного внедрения скрытоколейных дорожных одежд необходимо разработать новую или обосно-
ванно выбрать известную методику расчета глубины колеи, которая необходима для проверки крите-
рия колееобразования при расчете толщин скрытоколейных элементов и толщины дорожной одежды.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дорога, дорожное покрытие, колея, колея поверхностная, колея глубинная, полоса 
наката, боковой выпор колеи.
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RUTTING ON THE SURFACES OF NON-RIGID 
ROAD PAVEMENTS: ANALYSIS OF THE CAUSES 
AND RECOMMENDATIONS FOR REDUCING

Anatoliy S. Aleksandrov, Tatiana V. Semenova, Aleksandr L. Kalinin
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Omsk, Russia

ABSTRACT
Introduction. The works of reducing the intensity of rutting on the roads are relevant nowadays. Activities of 
improving the stability of road pavements include solving material problems, improving methods of calculation of 
structures and the development of new technologies to ensure high quality construction.
Materials and methods. The analysis of data of natural and laboratory experimental researches established the 
reasons of formation of the rut on coverings of non-rigid road pavements. The authors presented the technique 
of experimental research of the tires passes’ distribution of vehicles on width of the traffic way and traffic lane. 
Moreover, the authors gave the coefficients for calculating the number of loads in the central and marginal parts of 
the coasting strips as well as in the inter-track space.
Results. As a result, the authors suggested designs of road pavements with hidden rut elements, which placed on 
a surface of a highway subgrade on the basis of road pavement.
Discussion and conclusions. As a result of the close proximity of the hidden track elements from each other, the 
soil of the subgrade between them experiences compression, in which the stress deviator is of the least importance 
compared to other stresses of the subgrade due to triaxial compression arising from both the moving load and its 
own weight pavement. The suggested variant helps to reduce significantly the deformation.
For the successful implementation of hidden rut pavement, it is necessary to develop a new or reasonably choose 
a well-known method of calculating the depth of the rut, which is necessary to verify the criterion of gauge formation 
in the calculation of the thickness of hidden rut elements and the thickness of the pavement.

KEYWORDS: road, road surface, rut, surface rut, deep rut, coasting strip, lateral track gauge.
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ВВЕДЕНИЕ
Колея, появляющаяся и развивающаяся на 

поверхности покрытий нежестких дорожных 
одежд, негативно отражается на потребитель-
ских свойствах автомобильных дорог. В пер-
вую очередь страдает безопасность движения. 
Дело в том, что колея препятствует отводу воды 
с поверхности покрытия, и в ней скапливаются 
атмосферные осадки. При движении по дороге 
с колеей, заполненной водой, водители стара-
ются выбрать траекторию движения так, чтобы 
колеса транспортного средства располагались 
в межколейном пространстве. В этом простран-
стве поверхность покрытия увлажнена, но очи-
щена стекающей водой от пыли и грязи. При 
такой схеме движения коэффициент сцепле-
ния шины с покрытием достаточный для пере-
движения со сравнительно высокой скоростью. 
При разъезде со встречным автомобилем во-
дители меняют траекторию движения, и шины 
колес транспортного средства оказываются на 
полосах наката, в пределах которых располо-
жена колея, заполненная водой. В этот момент 
времени коэффициент сцепления шины с по-
крытием уменьшается, а его величина зависит 
от скорости движения, глубины воды в колее, 
параметров шероховатости покрытия (макро- и 
микрошероховатость) [1, 2, 3]. Поэтому рабо-
ты, направленные на борьбу с образованием 
колеи, актуальны для дорожной отрасли и по-
зволяют уменьшать интенсивность ухудшения 
безопасности движения, снижения ровности и 
прочности дорожной одежды, поддерживать 
скорость движения на требуемом уровне.

Мероприятия по обеспечению устойчи-
вости дорожных одежд к образованию колей 
можно разделить на три большие группы, к ко-
торым отнесем исследования в области мате-
риаловедения, конструирования и расчета до-
рожных одежд, разработки новых технологий 
и совершенствования методов организации 
строительства.

Материаловедческие решения направлены 
на:

– поиск составов смесей, обладающих
каркасной устойчивостью к пластическому 
деформированию при испытаниях на сдвиг и 
трехосное сжатие, что актуально как для ас-
фальтобетонных смесей [4, 5], так и для сме-
сей из зернистых материалов [6, 7];

– разработку добавок, в том числе из отхо-
дов промышленности, к органическим вяжу-
щим материалам, снижающих пластичность 

1  Горшков Н.И. Разработка и внедрение геомеханического обеспечения проектирования транспортных сооружений на 
основе метода конечных элементов: дис.…д-ра техн. наук по специальности 05.23.11. Хабаровск, 2016. 389 с.

смесей, что эффективно для смесей и грунтов 
с органическим вяжущим [8, 9];

– исследования в области применения
медленнотвердеющих вяжущих, позволяющих 
добиваться эффекта набора прочности в тече-
ние длительного периода [10], что повышает 
сопротивление смеси, обработанной такими 
вяжущими, накапливанию остаточных дефор-
маций на длительном отрезке эксплуатации 
дорожной конструкции.

Новые технологии позволяют улучшать ка-
чество строительства и увеличивать однород-
ность показателей прочности и деформируе-
мости материалов в слоях дорожной одежды. 
Усовершенствованные способы организации 
строительства приводят к рациональным рас-
четам дальности транспортирования горячих 
асфальтобетонных смесей и обеспечению оп-
тимального температурного режима их уклад-
ки и уплотнения [11, 12, 13].

Задачи, решаемые в области совершен-
ствования расчетов дорожных одежд, дают 
возможность внедрять в практику проектиро-
вания новые решения, позволяющие констру-
ировать деформационно-устойчивые слои из 
известных материалов. Критерием создава-
емых методов расчета служит условие, в со-
ответствии с которым фактическая глубина 
колеи, формирующаяся в результате нака-
пливания остаточных деформаций, не может 
превышать предельных значений. Предель-
ные значения глубины колеи оговариваются в 
нормативных и методических документах, а их 
обоснованию посвящены отдельные научные 
работы [14]. Для прогнозирования процесса 
развития колеи применяют численные мето-
ды1 [15], аналитические решения [16, 17, 18, 
19] и эмпирические формулы, полученные на
основе лабораторных [20, 21, 22, 23] и натур-
ных испытаний [24, 25, 26, 27, 28, 29].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В целях рационального конструирования 

деформационно-устойчивых дорожных одежд 
представляют интерес данные натурных испы-
таний, позволяющие определить причины фор-
мирования колей в конструкциях из различных 
материалов и разной капитальности. Такие дан-
ные получены в рамках международной про-
граммы полномасштабных ускоренных испыта-
ний покрытий (Full-scale Accelerated Pavement 
Testing «f-sAPT»), при реализации которой вы-
полнены испытания дорожных конструкций в 
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Австралии, Бразилии, Германии, Голландии, 
Китае, США (штаты Вирджиния, Дакота, Индиа-
на, Калифорния, Канзас, Луизиана, Миннесота, 
Флорида и др.), Швеции, ЮАР, Японии. Безус-
ловно, что такие экспериментальные данные 
уникальны и могут быть использованы во мно-
гих странах мира. Испытания проводятся при 
помощи кольцевых стендов, применяемых для 
специально построенных конструкций, или ими-
таторов колесной нагрузки, которые используют 
для испытаний дорожных одежд, как на опыт-
ных полигонах, так и конструкций на эксплуати-
руемых дорогах.

Кольцевые стенды приведены на рисунке 1 
[30, 31, 32].

2  ОДМ 218.2.091–2017 Геотехнический мониторинг сооружений инженерной защиты автомобильных дорог. – М. : Ро-
савтодор, 2017. – 91 с.

Кольцевые стенды применяют на опытных 
полигонах, на которых предварительно устра-
ивают испытываемую конструкцию дорожной 
одежды. При строительстве дорожной одежды 
в нее устанавливают датчики, позволяющие 
измерять деформации [30, 32, 33]. Согласно 
ОДМ 218.2.091–20172 такие измерения на-
зывают тензометрическими наблюдениями, 
применяемыми для оценки напряженно-де-
формированного состояния конструкций. До-
стоинством этих испытаний является возмож-
ность расположения датчиков по глубине как 
на границах раздела слоев, так и внутри слоя. 
При обработке данных можно судить о вкладе 
того или иного слоя дорожной одежды, а также 

деформационно-устойчивые слои из известных материалов. Критерием создаваемых методов
расчета служит условие, в соответствии с которым фактическая глубина колеи, формирующаяся в
результате накапливания остаточных деформаций, не может превышать предельных значений.
Предельные значения глубины колеи оговариваются в нормативных и методических документах, а их 
обоснованию посвящены отдельные научные работы [14]. Для прогнозирования процесса развития
колеи применяют численные методы1 [15], аналитические решения [16, 17, 18, 19] и эмпирические
формулы, полученные на основе лабораторных [20, 21, 22, 23] и натурных испытаний [24, 25, 26, 27, 
28, 29].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В целях рационального конструирования деформационно-устойчивых дорожных одежд
представляют интерес данные натурных испытаний, позволяющие определить причины
формирования колей в конструкциях из различных материалов и разной капитальности. Такие 
данные получены в рамках международной программы полномасштабных ускоренных испытаний
покрытий (Full-scale Accelerated Pavement Testing «f-sAPT»), при реализации которой выполнены
испытания дорожных конструкций в Австралии, Бразилии, Германии, Голландии, Китае, США (штаты
Вирджиния, Дакота, Индиана, Калифорния, Канзас, Луизиана, Миннесота, Флорида и др.), Швеции,
ЮАР, Японии. Безусловно, что такие экспериментальные данные уникальны и могут быть
использованы во многих странах мира. Испытания проводятся при помощи кольцевых стендов,
применяемых для специально построенных конструкций, или имитаторов колесной нагрузки, которые 
используют для испытаний дорожных одежд, как на опытных полигонах, так и конструкций на 
эксплуатируемых дорогах.

Кольцевые стенды приведены на рисунке 1 [30, 31, 32].

Рисунок 1 – Кольцевые стенды [30, 31, 32]:
а – имитатор университета Кентербери (Новая Зеландия, южный остров);

б – имитатор Нантского университета (Франция);
в – имитатор Андского университета (Колумбия)

Figure 1 – Ring stands [30, 31, 32]:
а – simulator of the Canterbury University (New Zealand, South Island);

б – simulator of the Nantes University (France);
в – simulator of the Andes University (Colombia)

1 Горшков Н.И. Разработка и внедрение геомеханического обеспечения проектирования транспортных сооружений на 
основе метода конечных элементов: дис.…д-ра техн. наук по специальности 05.23.11. Хабаровск, 2016. 389 с.

Рисунок 1 – Кольцевые стенды [30, 31, 32]:
а – имитатор университета Кентербери (Новая Зеландия, южный остров);

б – имитатор Нантского университета (Франция);
в – имитатор Андского университета (Колумбия)

Figure 1 – Ring stands [30, 31, 32]:
а – simulator of the Canterbury University (New Zealand, South Island);

б – simulator of the Nantes University (France);
в – simulator of the Andes University (Colombia)
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грунта земляного полотна в смещение поверх-
ности покрытия, накопленное в результате 
воздействие нагрузки.

На рисунке 2 приведены линейные имита-
торы подвижной нагрузки [34, 35, 36, 37], до-
стоинством которых является возможность их 
транспортировки. Поэтому такие имитаторы 
применяют как для испытаний конструкций, по-
строенных на опытных полигонах, так и дорож-
ных одежд на эксплуатируемых участках дорог.

Анализ результатов данных испытаний 
позволяет определить условия, при которых 
определенный элемент дорожной конструк-
ции вносит наибольший вклад в накопленную 
всей системой «дорожная одежда – земляное 
полотно» остаточную деформацию или глу-
бину колеи на покрытии. Также имеется воз-
можность исследования условий, при которых 
деформации материала конструктивного слоя 
являются деформацией сдвига.

Кольцевые стенды применяют на опытных полигонах, на которых предварительно устраивают
испытываемую конструкцию дорожной одежды. При строительстве дорожной одежды в нее 
устанавливают датчики, позволяющие измерять деформации [30, 32, 33]. Согласно ОДМ 218.2.091–
20172 такие измерения называют тензометрическими наблюдениями, применяемыми для оценки
напряженно-деформированного состояния конструкций. Достоинством этих испытаний является
возможность расположения датчиков по глубине как на границах раздела слоев, так и внутри слоя.
При обработке данных можно судить о вкладе того или иного слоя дорожной одежды, а также грунта
земляного полотна в смещение поверхности покрытия, накопленное в результате воздействие
нагрузки.

На рисунке 2 приведены линейные имитаторы подвижной нагрузки [34, 35, 36, 37],
достоинством которых является возможность их транспортировки. Поэтому такие имитаторы
применяют как для испытаний конструкций, построенных на опытных полигонах, так и дорожных
одежд на эксплуатируемых участках дорог.

Анализ результатов данных испытаний позволяет определить условия, при которых
определенный элемент дорожной конструкции вносит наибольший вклад в накопленную всей
системой «дорожная одежда – земляное полотно» остаточную деформацию или глубину колеи на 
покрытии. Также имеется возможность исследования условий, при которых деформации материала 
конструктивного слоя являются деформацией сдвига.

2 ОДМ 218.2.091–2017 Геотехнический мониторинг сооружений инженерной защиты автомобильных дорог. – М. :
Росавтодор, 2017. – 91 с.

Рисунок 2 – Имитаторы подвижной нагрузки [34, 35, 36, 37]:
а – Caltrans/UCPRC HVS; б – FloridaDOT; в – TxDOT MLS (обновленный вариант); г – Kansas APT;

д – Indiana DOT APTF; е – Louisiana DOTD ALF

Figure 2 – Moving load simulators [34, 35, 36, 37]:
а – Caltrans/UCPRC HVS; б – FloridaDOT; в – TxDOT MLS (updated version); г – Kansas APT;

д – Indiana DOT APTF; е – Louisiana DOTD ALF 
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Одним из вариантов исследования глубин 
колей, формирующихся в результате дефор-
мирования дорожных конструкций, является 
отрывка траншей. Траншеи располагают пер-
пендикулярно оси дороги, в них разбивают 
первоначальные поверхности слоев, закре-

пляя  натянутым шпагатом, или прорисовы-
вают мелом. Траншеи дают наглядное пред-
ставление о деформировании поверхности 
каждого конструктивного слоя. Иллюстрация 
траншей и деформированных слоев дорожной 
одежды приведена на рисунке 3.

Рисунок 3 – Исследования деформирования слоев дорожной одежды в траншеях,  
отрытых перпендикулярно оси дороги [38, 43, 44, 45]:

а – шоссе SR 267 (Невада, США); б – шоссе SH 28 East (Миссисипи, США);
 в – шоссе US 281 (Техас, США);  г – шоссе US 64 East (северная Каролина, США);

 д – улица 24-я Северная (Омск, Россия); е – шоссе S11 (США)

Figure 3 – Research of the layers’ deformation on road pavements in trenches perpendicular to the axis 
of the road [38, 43, 44, 45]:

а – highway SR 267 (Nevada, USA); б – highway SH 28 East (Mississippi, USA);
 в – highway US 281 (Texas, USA); г – highway US 64 East (North Carolina, USA);

д – 24, Severnaya St. (Omsk, Russia); е – highway S11 (USA)
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Нами проанализированы научно-техниче-
ские отчеты [38, 39, 40, 41, 42] и публикации 
[32, 43, 44, 45], в которых приведены иллю-
страции колей в траншеях, результаты изме-
рений их глубин, деформаций поверхностей 
слоев и даны сведения о дорожной конструк-
ции и условиях ее эксплуатации. На основе 
анализа выделили три модели условий раз-
вития колеи в нежестких дорожных одеждах с 
асфальтобетонным покрытием.

Анализируя данные рисунка 3,а,б, можно 
заметить, что основной причиной возникно-
вения колеи является деформирование сло-
ев, подстилающих однослойное асфальто-
бетонное покрытие. Боковые выпоры колеи, 
отчетливо просматривающиеся на рисун-
ке 3,б, обусловлены деформациями осно-
вания из зернистого материала, который в 
данном случае испытывает деформации 
сдвига. Асфальтобетон в верхнем слое не 
имеет четко выраженных деформаций, а не-
значительное изменение толщины этого слоя 
может объясняться износом покрытия. При 
этом величина износа много меньше глуби-
ны колеи. Основной причиной колейности, 
возникающей в дорожных одеждах с покры-
тием переходного типа, характеризующихся 
суммарной толщиной слоев из материалов, 
обработанных органическим вяжущим, до 
12 см, следует считать деформации, возни-
кающие в слоях оснований из зернистых ма-
териалов и грунтах земляного полотна. Эти 
деформации носят упругопластический ха-
рактер и обуславливаются двумя составля-
ющими: уплотнением и сдвигом. Уплотнение 
возникает в результате воздействия шаровой 
составляющей тензора напряжений, а сдвиг 
– девиатора напряжений.

Объяснение такому поведению материа-
лов можно дать из анализа методов расчета 
тонких пластин, базирующихся на гипотезах 
об их работе при изгибе. Расчетная схема тон-
кой пластины предполагает, что при ее изгибе 
материал  не испытывает вертикальных нор-
мальных напряжений или деформаций. При 
расчете тонких пластин вводится допущение 
об их плоском напряженном состоянии3. Та-
кое допущение называют гипотезой о нена-
давливании продольных волокон. Эта гипоте-
за постулирует, что вертикальное нормальное 
напряжение много меньше горизонтальных 

3  Макаров Е.Г. Теория пластичности и ползучести для инженеров (курс лекций). – СПб : БГТУ-Военмех, 2017. – 140 с.
4  Завьялов В.Н., Мартынов Е.А., Романовский В.М. Основы строительной механики пластин: учебное пособие – 2-е 

изд., испр. – Омск : СибАДИ, 2012. – 116 с.

нормальных напряжений, вследствие чего 
вертикальное нормальное напряжение мож-
но принять равным нулю4. Отсутствие верти-
кальных деформаций в тонкой пластине так-
же является допущением, которое называют 
гипотезой плоских сечений или гипотезой Бер-
нулли. Эта гипотеза постулирует, что попереч-
ные сечения, плоские и перпендикулярные к 
оси балки до деформации, остаются плоскими 
и перпендикулярными к изогнутой оси после 
ее деформации.

Анализ данных рисунка 3,а,б позволяют 
утверждать, что к асфальтобетонным покры-
тиям одежд переходного типа применимы ги-
потезы изгиба тонких пластин. Следовательно, 
вертикальными деформациями асфальтобе-
тона можно пренебречь, а причиной возник-
новения колеи следует считать деформации 
слоев из зернистых материалов основания и 
грунтов земляного полотна.

Усовершенствованные покрытия капи-
тального типа, имеющие суммарную толщину 
слоев из материалов, обработанных органи-
ческим вяжущим, более 18 см, работают на 
изгиб как толстая плита и испытывают вер-
тикальные компоненты напряжений и дефор-
маций. Подобное деформирование приведе-
но на рисунке 3,в и рисунке 3,е, причем на 
рисунке 3,е дана иллюстрация локализации 
деформаций в верхнем слое, так называемой 
«вечной» дорожной одежды [43]. Такая колея 
является поверхностной, формирующейся за 
счет деформирования  слоев покрытия.

На рисунке 3, д и более детально на ри-
сунке 4 приведены результаты наших ис-
следований [44], иллюстрирующие нака-
пливание деформаций в глинистом грунте 
земляного полотна дороги, расположенной 
по ул. 24-я Северная г. Омска. Особенностью 
ул. 24-я Северная является отсутствие гру-
зового движения, наибольшими нагрузками 
значатся автобусы с коэффициентом при-
ведения к расчетной нагрузке 0,7. Траншея 
устроена на расстоянии 10 м от пересечения 
с дорогой по ул. Герцена, а измерения выпол-
нены: по правой стороне движения за свето-
форным объектом в пределах участка разго-
на транспорта и по левой стороне движения 
в пределах участка торможения транспорта 
перед светофором.
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При обследовании дорожной одежды на 
участке разгона в траншее установлено, что 
глубина внешней колеи составляет 24 мм, а 
внутренней – 22 мм, причем суммарная тол-
щина слоев из асфальтобетона  27 см в лю-
бой точке поперечного профиля. Деформация 
земляного полотна в центре внешней колеи 
составила 20 мм, а внутренней – 17 мм. Таким 
образом, вклад деформаций грунтов земля-
ного полотна в глубину колеи будет  77% по 
внутренней колее и 83% по внешней колее. 
Поверхность дополнительного слоя основа-
ния из песка  деформирована на 22 и 20 мм  
по внешней и внутренней колее. Таким обра-
зом, остаточные деформации, накопленные 
песчаным дополнительным слоем основания, 
составляют 2 мм по внешней колее и 3 мм 
по внутренней колее. Следовательно, вклад 
деформаций песчаного слоя в глубину колеи 

будет 8% по внешней колее и около 14% по 
внутренней колее. Оставшаяся часть дефор-
мации 2 мм накоплена щебеночным основа-
нием толщиной 18 см. Таким образом, вклад 
щебеночного основания во внешнюю и вну-
треннюю колею составил 8% и 9% соответ-
ственно. Такая колея носит глубинный харак-
тер и иллюстрирует отсутствие остаточных 
деформаций слоев в слоях из материалов, 
содержащих органическое вяжущее. Приме-
чательно, что на участке разгона транспорта 
отсутствовал износ поверхности покрытия, 
хотя в г. Омске 6 месяцев в году покрышки на 
колесах легкового транспорта имеют шипы.

На противоположной стороне движения, то 
есть в пределах участка торможения, наблю-
далась несколько иная картина. На данном 
участке суммарная толщина асфальтобетон-
ных слоев в колее на 3 мм меньше суммар-

Рисунок 4 – Иллюстрации измерений толщин слоев дорожной одежды при обследовании колеи на участке разгона 
проезжей части по ул. 24-я Северная в г. Омске:

а – общий вид траншеи с натянутым шпагатом между слоями; б – измерение толщин слоев между колей; в и г – 
измерения общей толщины асфальтобетонных слоев и деформации земляного полотна в сечении с максимальной 

глубиной колеи

Figure 4 – Illustrations of measurements of thickness of the layers of road pavements at survey of a rut on 
an acceleration lane of the traffic way on 24-ya Severnaya St. in Omsk:

a – general view of the trenches with stretched twine between the layers; б – measurement of the thickness of layers between 
the cart-ruts; в and г – measure of the total thickness of asphalt layers and deformation of the highway subgrade in cross-

section with the maximum rut depth
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ной толщины этих слоев между колей. Общая 
глубина внешней колеи 33 мм, а внутренней 
29 мм. Так, вклад износа покрытия и деформа-
ций уплотнения асфальтобетона транспортом 
в глубину колеи можно характеризовать от 9% 
до10%. Деформация щебеночного основания 
составила те же 2 мм, но его вклад в глубину 
колеи уменьшился до 6% и 7% соответственно 
по внешней и внутренней колее. Деформации 
песчаного слоя будет по внутренней колее 
3 мм, а по внешней – 4 мм. Поэтому вклад ще-
беночного основания в общую глубину колеи 
составляет 10–12%. Деформации земляного 
полотна по внешней и внутренней колее 21 
и 24 мм соответственно. Значит, вклад грунта 
земляного полотна в глубину колеи  72–73%.

Усовершенствованные покрытия облег-
ченного типа, характеризующиеся суммарной 
толщиной слоев из материалов, обработан-
ных органическим вяжущим, 12–18 см могут 
работать по одной из этих двух схем.

При нагреве асфальтобетонного покрытия 
облегченного или капитального типа до высо-
ких температур, вязкость битумного вяжущего 
существенно уменьшается, и плита утрачивает 
способность работать на изгиб. В этом случае 
асфальтобетон и материалы, обработанные 
битумом, подобно зернистым материалам, 
испытывают трехосное сжатие, претерпевая 
деформации сдвига. Такая схема формиро-
вания колеи приведена на рисунке 3,г. Отли-
чительной чертой такого деформирования 
является уменьшение толщины асфальтобе-
тонного слоя в пределах полосы наката и ее 
увеличение в боковом выпоре. Колея носит 
поверхностный характер, но развивается за 
счет деформаций сдвига.

Попытки классификации колей принима-
лись в различных работах [38, 39, 46]. Авторы 
работ [38, 46] колеи, формирующиеся на по-
верхности асфальтобетонных покрытий, раз-
деляют на три типа, два из которых  относятся 
к поверхностной колее, а один тип к глубинной 
колее. Поверхностная колея возникает вслед-
ствие износа материала покрытия или из-за 
нестабильности материала верхнего слоя, 
например асфальтобетона. Глубинная колея 
называется структурной колеей, обуславли-
вающейся деформациями грунтов земляного 
полотна и слоев дорожной одежды, подстила-
ющих покрытие.

5  ОДМ Рекомендации по выявлению и устранению колей на нежестких дорожных одеждах. Ч. 1. Методика измерений 
и оценки эксплуатационного состояния дорог по глубине колеи. – М. : Росавтодор, 2002.

Колея износа образуется за счет отделе-
ния частиц асфальтобетона с поверхности 
покрытия. Местами сосредоточения такой 
колеи являются участки торможения [46], а 
интенсивность ее развития возрастает в зим-
ний период. Это объясняется двумя причина-
ми. Авторы работ [38, 46] указывают, что при 
борьбе с зимней скользкостью на поверхность 
покрытия подаются абразивные материалы, 
например песок. Трение абразива о покрытие 
увеличивает износ [46]. В работе [47] исследо-
вано влияние шипов на глубину колеи износа, 
а шипы рассматриваются в качестве главной 
причины износа. Таким образом, для образо-
вания колеи износа необходимыми условиями 
являются участки торможения и зимний пери-
од года.

С таким типом колеи мы столкнулись при 
обследовании покрытия автомобильной до-
роги по ул. 1-я Чередовая, расположенной в 
г. Омске, иллюстрации полевых измерений и 
отбора проб приведены на рисунке 5.

Колея, протяженностью 12 м, возникла 
на участке торможения непосредственно на 
съезде с ул. 1-я Чередовая на ул. Невского 
(рисунок 5, а). Ремонт обеих улиц выполнен в 
августе и сентябре 2016 г., а наше обследова-
ние датируется 13.11.2019 г., таким образом, 
отремонтированный участок эксплуатиро-
вался в течение 3 лет. Дорожная конструкция 
представляет собой существующую дорож-
ную одежду, ремонт которой выполнен путем 
фрезерования асфальтобетонного покрытия 
на среднюю глубину 4 см и устройством двух 
новых слоев из горячих асфальтобетонных 
смесей. Нижний слой является выравниваю-
щим слоем, он устроен из горячей пористой 
мелкозернистой смеси. Верхний слой толщи-
ной 5 см выполнен из горячей, плотной, мел-
козернистой асфальтобетонной смеси типа А, 
марки II.

Глубина колеи определялась путем измере-
ния максимального просвета под двухметро-
вой рейкой, что  соответствует требованиям 
ОДМ5, а также требованиям ОДН 218.0.006–
2002, являвшегося действующим норматив-
ным документом на момент приемки автомо-
бильных дорог и ввода их в эксплуатацию. Из 
анализа рисунка 5,а следует, что колея обра-
зовалась на участке торможения, и согласно 
рисунку 5,в имеет глубину 60 мм, что превы-
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шает предельные значения, регламентируе-
мые ГОСТ Р 505976 для дорог, относящихся к 
группам улиц Б и В. Для определения причины 
формирования колеи использована методика, 
рекомендуемая ОДН7, дополненная нами  из-
мерениями толщин кернов, взятых из дна ко-
леи (в данном случае из внутренней колеи) и 
межколейного пространства, расположенного 
между внешней и внутренней колеями. Иллю-
страция отбора приведена на рисунке 5, б.

6  ГОСТ Р 50597–2017. Дороги автомобильные и улицы. Требования к эксплуатационному состоянию, допустимому 
по условиям обеспечения безопасности дорожного движения. Методы контроля. Введен в действие 01.06.2018. Взамен 
ГОСТ Р 50597–93 – М. : Стандартинформ, 2017. – 28 с.

7  ОДМ Рекомендации по выявлению и устранению колей на нежестких дорожных одеждах. Ч. 3. Рекомендации по 
устранению колей на автомобильных дорогах. – М. : Росавтодор, 2002.

При визуальном осмотре наше внимание 
привлекло различие поверхностей асфальто-
бетонного покрытия на дне колеи и между ко-
лей. Такое различие показано на примере от-
личий поверхностей кернов, представленных 
на рисунке 5,г. При измерении толщин обнару-
жили полное отсутствие верхнего слоя покры-
тия у кернов, взятых со дна колеи. У кернов, 
отобранных между колей, толщина верхнего 
слоя составила 4,8 мм, что на 2 мм меньше 

Рисунок 5 – Обследование колеи на дороге по ул. 1-я Чередовая в г. Омске:
а – измерение глубины колеи под 2-х метровой рейкой; б – отбор кернов из колеи и между колей;

 в – результат измерения глубины колеи 60 мм; г – иллюстрации различий поверхностей кернов, взятых из колеи и 
между колей

Figure 5 – Inspection of the rut on the road surface on 1-ya Cheredovaya St. in Omsk:
a – measure of the depth rut under the 2 meter rail; б – core drilling out of the rut and between the ruts;

в- rut depth measurement result of 60 mm; г – illustration of differences in surface core drilling of the rut and between the ruts
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проектной толщины. Керны доставлены в ла-
бораторию и испытаны в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 12801–988 на предмет опреде-
ления соответствия асфальтобетона и смеси 
требованиям ГОСТ 9128–20139. В результате 
установлено, что асфальтобетон верхнего 
конструктивного и нижнего выравнивающего 
слоя и примененные для их устройства горя-
чие асфальтобетонные смеси соответствуют 
всем требованиям государственного стандар-
та. Измерения толщин выравнивающего слоя 
в кернах, отобранных из одного и того же по-
перечного сечения со дна внутренней колеи и 
между колей, позволили сделать вывод об их 
одинаковых значениях. В соответствии с этим 
результатом констатировали отсутствие изно-
са нижнего выравнивающего слоя. Поэтому 
причиной колеи является полный износ верх-
него слоя покрытия из горячей, плотной, мел-
козернистой асфальтобетонной смеси типа А, 
марки II на величину 50 мм и деформирование 
нижележащих слоев существующей дорожной 
одежды и грунтов земляного полотна на вели-
чину 10 мм. Таким образом, на участках тормо-
жения износ покрытия является основной при-
чиной образования колеи, обуславливающей 
ее глубину на 83%, и только 17% глубины ко-
леи  объясняется деформированием слоев до-
рожной одежды и грунтов земляного полотна.

Исследованию механизма износа покрытия 
посвящена одна из последних кандидатских 
диссертаций, выполненная А.И.Котовым 10. 
Суть гипотезы А.И. Котова состоит в том, что 
процессу износа сопутствует образование в 
асфальтобетоне сетки пор, в которую попада-
ет вода, а под воздействием нагрузки от колеса 
автомобиля вода создает поровое давление. 
Возникновение такого давления способствует 
интенсификации износа.

Этой интересной и новой гипотезе мы нашли 
экспериментальное подтверждение, получен-
ное при обследовании колеи на автомобильной 
дороге по ул. Д. Бедного в г. Омске. Ремонт ав-
томобильной дороги произведен одновремен-
но с ремонтом дорог по ул. Невского и 1-я Че-
люскинцев. Работы на всех дорогах выполнены 
одним и тем же подрядчиком, приготавливав-

8  ГОСТ 12801–98. Материалы на основе органических вяжущих для дорожного и аэродромного строительства. Мето-
ды испытаний.  Введен в действие 01.01.1999. Взамен ГОСТ 12801-84. – М. : ГУП ЦПП, 1999. – 54 с.

9  ГОСТ 9128–2013. Смеси асфальтобетонные, полимерасфальтобетонные, асфальтобетон, полимерасфальтобетон 
для автомобильных дорог и аэродромов. Технические условия. Взамен ГОСТ 9128-2009. Введен в действие 01.11.2014. 
– М. : Стандартинформ, 2014. – 51 с.

10  Котов А.И. Повышение износостойкости покрытия автомобильной дороги при наличии влаги в верхнем слое. Авто-
реферат дис. … к-та техн. наук по спец. 05.23.11. Воронеж, ВГТУ, 2019 – 19 с.

шим горячие пористую и плотную асфальтобе-
тонную смесь на одном заводе из одинаковых 
материалов. Конструкции дорожных одежд оди-
наковые и включают в себя выравнивающий 
слой из горячей пористой асфальтобетонной 
смеси и верхний слой толщиной 50 мм из горя-
чей плотной смеси типа А, марки II. Участок с 
колеей, обнаруженной на автомобильной доро-
ге по ул. Д. Бедного, имеет протяженность 336 
м и расположен от перекрестка с ул. 10-я Чере-
довая до перекрестка с ул. Полторацкого.

На обследуемом участке отбирались пробы 
асфальтобетона в виде кернов со дна колеи и 
между колей. Для отбора проб выбрано две точ-
ки: одна точка с колеей глубиной 30 мм в районе 
остановки ул. Полтарацкого, а вторая напротив 
дома 114 по ул. Д. Бедного (рисунок 6).

Обе точки отбора расположены в пределах 
одного прямолинейного участка. Первая точка 
находится в районе ост. «Ул. Полторацкого» на 
расстоянии 40 м от пешеходного перекрестка, 
то есть вне пределов участка торможения. Глу-
бина колеи составляет 30 мм, а толщина верх-
него слоя в кернах, отобранных со дна колеи, 
42 мм, а в кернах, взятых между колей 45 мм. 
Значения контролируемых параметров обоих 
асфальтобетонов и их смесей соответствуют 
требованиям     ГОСТ 9128–2013. Таким обра-
зом, износ составляет 3 мм, а оставшаяся часть 
колеи глубиной 39 мм обусловлена деформа-
циями материалов слоев оснований и грунтов 
земляного полотна. Коэффициенты уплотне-
ния плотного асфальтобетона составили 0,99 
для верхнего слоя и 0,98 для нижнего слоя, они 
соответствуют требованиям СП 78.13330.2012 
и имеют такие же значения, какие были получе-
ны специалистами строительного контроля три 
года тому назад. Следовательно, деформации 
уплотнения асфальтобетона колесами транс-
портных средств за предшествующие нашим 
исследованиям теплые периоды эксплуата-
ции дороги можно исключить. Это значит, что 
износом верхнего слоя покрытия объясняется 
10% глубины колеи, а причиной формирования 
оставшейся части колеи глубиной 90%  следует 
считать деформации земляного полотна и сло-
ев дорожной одежды, подстилающих покрытие.
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Рисунок 6 – Обследование колеи на дороге по ул. Д. Бедного в г. Омске:
а – измерение глубины колеи в точке ост. «Ул. Полторацкого»; б – отбор кернов из колеи и между колей; 

в – результат измерения глубины колеи 30 мм; г – иллюстрации измерения толщины верхнего слоя 
асфальтобетонного покрытия; д – измерение глубины колеи в точке напротив д. 114 по ул. Д. Бедного;  

е – отбор кернов со дна колеи

Figure 6 – Survey of a rut on the traffic way on D. Bednogo St. in Omsk:
a – measuring the depth of the rut at the point «ost. Poltoratskogo St.»; б – core drilling from the rut and between the ruts;  

в –result of measuring the depth of the 30 mm rut; г – illustrations of measuring the thickness of the asphalt surface course;  
д – measuring the depth of the rut at the point «opposite 114, D. Bednogo St.».; e – core drilling from the bottom of the ru.
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Во второй точке, напротив д. 114 по ул. Д. 
Бедного, глубина колеи составляет 25 мм, а 
разница толщин верхнего асфальтобетонно-
го слоя в кернах, отобранных со дна колеи и 
между колей составляет 4 мм. Оставшаяся 
часть колеи глубиной 21 мм объясняется де-
формациями грунтов земляного полотна и ма-
териалами существующей дорожной одежды. 
Лабораторные испытания показали, что водо-
насыщение асфальтобетона в кернах, взятых 
со дна колеи, составляет 6,1%, а в кернах, ото-
бранных между колей, оно равно 4,8%. Керны 
взяты из одного и того же поперечного сечения. 
Это значит, что покрытие в местах отбора проб 
устроено из смеси, привезенной одним и тем 
же самосвалом, причем из одного и того же 
замеса. Уплотнение произведено при одина-
ковых условиях. Однако в кернах, отобранных 
между колей, водонасыщение соответствует 
требованию «не более 5%», регламентиру-
емому ГОСТ 9128–2013, а в кернах, взятых 
со дна колеи, этот параметр не соответству-
ет требованиями стандарта. Отсюда следует 
вывод, что в процессе износа асфальтобе-
тона в этом поперечном сечении в покрытии 
образовались дополнительные поры, которые 
могут создавать сетку, а при попадании в нее 
воды под воздействием транспортной нагруз-
ки могут создавать дополнительное поровое 
давление, которое приводит к интенсифика-
ции процесса износа. Подтверждением этому 
служит увеличение величины износа от 3 мм 
(первая точка) до 4 мм (вторая точка). Причем 
для второй точки вклад износа в общую глуби-
ну колеи составляет 16%, а для первой точки 

10%. Поэтому предложение А.И. Котова заслу-
живает внимания. При этом отметим, что обе 
точки полевых измерений и отбора проб на-
ходятся вне участков торможения транспорта 
и наибольший вклад в развитие колеи вносят 
деформации материалов в нижележащих сло-
ях и грунтов земляного полотна. Этот вклад 
составляет 90% для первой точки и 84% для 
второй точки отбора.

Также следует отметить, что необходимо 
разрабатывать методики расчета дорожных 
одежд, позволяющие учитывать вклад про-
цесса износа поверхности покрытия в глубину 
колеи. Кроме того, развитие сетки пор, проис-
ходящее в процессе износа асфальтобетона, 
свидетельствует об увеличении его повре-
жденности. Поэтому актуальны работы, вы-
полняемые в направлении модификации ме-
тодов расчета дорожных одежд, путем учета 
увеличения поврежденности асфальтобетона 
в процессе эксплуатации дороги.

Практический интерес вызывает изучение 
колей, образующихся в местах кратковремен-
ных стоянок транспортных средств и на участ-
ках подхода к ним. Такая колея обнаружена 
нами на дороге по ул. Интернациональная в 
г. Омске. На рисунке 7 приведена иллюстрация 
измерения глубины колеи в сечениях участка 
напротив остановки общественного транспор-
та «Главпочтамт».

Особенностью колеи на обследуемой доро-
ге является то, что она распространена на про-
тяжении всей улицы на участке от остановки 
«Кинотеатр В. Маяковского» до перекрестка с 
ул. Герцена. На основном протяжении глубина 

Рисунок 7 – Измерение глубины внешней и внутренней колеи на дороге по ул. Интернациональная:
а – измерение глубины внешней колеи; б – результат измерения глубины внутренней колеи

Figure 7 – Measuring the depth of the external and internal rut on the traffic way on the International St.:
a – external rut depth’s measurements; b – result of measuring the depth of the internal rut
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колеи на момент обследования была одинако-
вая и составляла 4 мм, но в районе остановки 
«Главпочтамт» глубина колеи увеличивается и 
на крайней правой полосе движения достигает 
значений 72 мм по внешней полосе наката и 
50 мм на внутренней полосе наката. Причем 
по длине колеи, равной 80 м, ее глубина из-
меняется, достигая максимальных значений в 
местах наиболее длительной стоянки автобу-
сов. Результаты измерения глубин колей в се-
чениях, расположенных на расстоянии 10 мм 
друг от друга, приведены в таблице 1.

Ремонт дорожной одежды выполнен летом 
2016 г, а обследования проведены 10.10.2018 г. 
Конструкция дорожной одежды представля-
ет собой двухслойное асфальтобетонное по-
крытие с верхним слоем толщиной 50 мм из 
горячей плотной, мелкозернистой асфальто-
бетонной смеси типа Б, марки II и нижним вы-
равнивающим слоем из горячей пористой мел-
козернистой асфальтобетонной смеси, а также 
существующей дорожной одежды и земляного 
полотна из суглинка легкого песчанистого. При 
выполнении ремонта существующее покрытие 
фрезеровалось на среднюю глубину 4 см, по-
сле чего выполнялось устройство выравнива-
ющего и конструктивного асфальтобетонных 
слоев.

В пределах обследуемого участка колеи на 
крайней правой полосе останавливаются авто-
бусы, интенсивность движения которых в обо-
их направлениях составляет 2953 автобусов в 
сутки. В ходе обследований из сечений, распо-
ложенных в пределах поперечных профилей, 

отбирались керны. Местом отбора, также как 
и в предыдущих случаях, служили дно колеи 
и пространство вне колеи, и боковые выпоры 
внешней колеи. В результате установлено, что 
разница толщин верхнего слоя в кернах, взя-
тых со дна колеи и из боковых выпоров, со-
ставляет 2–4 мм. Отличие толщин верхнего 
слоя в кернах, взятых со дна колеи и между 
колей, находится в пределах 2–8 мм. Поэто-
му деформации сдвига асфальтобетона нами 
исключены, глубина колеи, обусловленная из-
носом покрытия, может составлять до 8 мм. 
При этом нужно принимать во внимание факт 
отличия коэффициентов уплотнения. Асфаль-
тобетон верхнего слоя в кернах, отобранных 
между колей и боковых выпоров, имеет коэф-
фициент уплотнения 0,99, а в кернах, взятых 
со дна колеи, коэффициент уплотнения этого 
асфальтобетона составил 1,0 в двух пробах и 
1,01 в одной пробе. Таким образом, асфаль-
тобетон верхнего слоя в колее доуплотнялся 
в теплый период года нагрузкой от автобусов. 
Аналогичное различие коэффициентов уплот-
нения характерно для горячего пористого ас-
фальтобетона выравнивающего слоя, его ко-
эффициент уплотнения в кернах, отобранных 
между колей, составил 0,98, в кернах, взятых 
из боковых выпоров 0,98, а в образцах, извле-
ченных со дна колее 1,01 (два образца) и 1,0 
(один образец).  Поэтому часть колеи глуби-
ной 8 мм обусловлена как износом верхнего 
слоя, так и уплотнением асфальтобетона в 
обоих слоях нагрузкой от автобусов.

Таблица 1 
Результаты измерения глубины колеи по полосам наката

Table 1 
Results of measuring the depth of the rut on the coasting strips

Полоса движения Направление 
хода измерений

Адрес точки измерений 
ПК+

Глубина колеи, мм 

Внешняя Внутренняя

Крайняя правая В сторону
ул. Герцена

0+00 6 5

0+10 22 20

0+20 30 13

0+30 55 24

0+40 72 41

0+50 55 50

0+60 36 29

0+70 30 24

0+80 43 24
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В этом случае износ асфальтобетона верх-
него слоя и уплотнение асфальтобетона обоих 
слоев объясняет до 13% глубины колеи, при-
чиной оставшихся 87% необходимо считать 
деформации грунтов земляного полотна и 
слоев существующей дорожной одежды. При-
чем в данном случае деформирование слоев 
основания из зернистых материалов и земля-
ного полотна повлекло появление выпоров ко-
леи, что свидетельствует о явном проявлении 
деформаций сдвига  хотя бы в одном из этих 
слоев, то есть по аналогии с рисунка 3, б. На 
этом рисунке отчетливо виден выпор в слое 
из зернистого материала, образовавшийся в 
результате сдвига и ставший причиной выпора 
колеи на асфальтобетонном покрытии.

Считаем, что важным фактором, объясня-
ющим большую глубину колеи на этом участ-
ке, является продолжительность действия 
нагрузки. Наибольшую глубину колея имеет в 
центральной части, то есть в месте наиболее 
длительной стоянки автобусов. В результате 
чего развивается деформация ползучести. 
Обнаруженные условия формирования колей 
в местах кратковременных стоянок требуют их 
более тщательного учета при проектировании 
дорожных одежд.

Для структурной (глубинной) колеи харак-
терна практически одинаковая толщина слоев 
покрытия и основания дорожной одежды в ко-
лее и за ее пределами. По данным работы [38] 
основной причиной такой колейности являют-
ся остаточные деформации, накапливаемые в 
земляном полотне. Исследуя такие колеи, из-
нос покрытия не обнаруживают или он незна-
чителен, на что прямо указано в работе [38].

Колея, обусловленная нестабильностью ма-
териала верхнего слоя, объясняется возникно-
вением деформации сдвига. Такая колея фор-
мируется по пути следования колеса, а за его 
пределами формируется боковой выпор [38].

В работе [39] выполнена классификация 
колей для дорожной одежды со слоями из 
зернистых материалов. Авторы выделили три 
типа колей. Колея первого типа образуется за 
счет деформаций уплотнения слоя из зерни-
стого материала, уложенного на стабильное 
земляное полотно. Обязательным условием 
такого деформирования является отсутствие 
тяжелых нагрузок и хорошее уплотнение сло-
ев из зернистых материалов и земляного по-
лотна. Авторы работы [39] отмечают, что в 
районах с промерзающими грунтами данное 

деформирование может быть нарушено. Дело 
в том, что деформации морозного пучения 
приводят к разуплотнению грунтов земляного 
полотна, после чего они накапливают оста-
точные деформации. В этом случае, по дан-
ным авторов работы [39], колея  первого типа 
может перейти в колею второго типа. Колея 
второго типа формируется за счет деформа-
ций сдвига в грунте земляного полотна. Такая 
колея может возникать и без разуплотнения 
земляного полотна, для формирования необ-
ходимо возникновение больших напряжений, 
вызывающих деформации сдвига. Вторым 
условием образования  колеи является су-
щественное увлажнение земляного полотна, 
например в результате оттаивания грунтов, 
после глубокого сезонного промерзания [39]. 
Третий тип колейности обусловлен деформа-
циями сдвига зернистого материала по по-
верхности скольжения, возникшей в слое. При 
достаточной толщине слоев дорожной одежды 
деформирования земляного полотна не про-
исходит. Причина такой колеи состоит в про-
мерзании и последующем оттаивании самого 
слоя из зернистого материала. В этом случае 
слой испытывает деформации сдвига, но в 
процессе эксплуатации повторно уплотняется 
транспортными нагрузками [39]. Данная колея 
характерна для северных стран [39].

Особый интерес представляют работы, в 
которых измерялись деформации поверхно-
сти слоев дорожной конструкции. На рисунке 
8 приведены результаты измерения дефор-
маций поверхностей слоев дорожных кон-
струкций, представленных в таблице 2 [33]. 
Испытания проведены имитатором HVS, снаб-
женным одним колесом со спаренной шиной, 
имеющей возможность смещать траекторию 
движения по ширине. Смещение проходов за-
дается программой и необходимо для имита-
ции распределения проходов шины по ширине 
полосы наката. Этот имитатор HVS находится 
в совместном владении Швеции и Финляндии.

Из анализа данных на рисунке 8 несложно 
определить, что по центру колеи в сечении x=0 
глубина колеи на поверхности конструкции 
типа 1 составляет 61 мм, а  типа 2 – 2–44 мм. 
Используя графоаналитический метод можно 
определить деформацию материала каждого 
слоя и вклад этого слоя в общую глубину ко-
леи. Это реализуется путем определения ме-
стоположения поверхности рассматриваемого 
элемента конструкции до и после деформиро-
вания. 
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Начальное местоположение определяется 
суммой толщин слоев, расположенных выше 
рассматриваемого элемента. Местоположе-
ние поверхности этого же элемента конструк-
ции после деформирования определяется по 
графику рисунка 8. Например, начальное ме-
стоположение поверхности земляного полот-
на в точке x=0 составит 12+191+194=397 мм, 
а ее местоположение на рисунке 8 составляет 
414 мм. Следовательно, накопленная песча-
ным земляным полотном остаточная дефор-

мация в точке x=0 составляет 17 мм. Далее 
определяя местоположение поверхности ниж-
него слоя конструкции типа 1 до и после де-
формирования, и вычитая из их разности  де-
формацию земляного полотна, получим, что 
деформация материала в этом слое состави-
ла 30 мм или 49% от глубины колеи.

В таблице 3 приведены результаты расче-
та деформаций, накапливаемых каждым эле-
ментом обеих дорожных конструкций, и указан 
их вклад в колею.

Рисунок 8 – Форма колеи и деформирование поверхностей слоев дорожных одежд [33]:
а – конструкция типа 1; б – конструкция типа 2;

1 – 5 конструктивные элементы, материалы которых приведены в таблице 2

Figure 8 – Shape of the rut and deformation of the surfaces of the road pavements’ layers [33]: 
а – type 1 construction; б – type 2 construction;

1 – 5 structural elements, the materials of which are given in the table 2

Таблица 2 
Материалы слоев дорожных одежд рисунка 8

Table 2 
Materials of the road pavements’ layers on the figure 

Номер
на рисунке 8 Материал конструктивного слоя и модуль упругости

Толщина, мм

Тип 1 Тип 2

1 Слой износа 12 13

2 Зернистый материал, Е=240 МПа 191 103

3 Зернистый материал, Е=180 МПа 194 204

4 Земляное полотно (грунт песок), Е=80 МПа – –

5
Зернистый материал, обработанный битумной эмульсией, 
соответствующей требованиям стандарта Швеции (BE 65M 

B180), Е=600 МПа
– 91

Примечание: на рисунке 8, б положение нижней границы слоя износа не показано  
(на границе раздела слоев износа и покрытия датчики не устанавливались).
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Таблица 3 
Деформации элементов дорожной конструкции

Table 3 
Deformation of road structure elements

Тип конструкции Материал конструктивного слоя Деформация слоя, мм (%)

1

Слой износа 0 (0)

Зернистый материал, Е=240 МПа 14 (23)

Зернистый материал, Е=180 МПа 30 (49)

Земляное полотно (песок), Е=80 МПа 17 (28)

Суммарная деформация всех элементов 61(100)

2

Зернистый материал, обработанный органическим вяжущим, 
Е=600 МПа 1 (2)

Зернистый материал, Е=240 МПа 25 (56,8)

Зернистый материал, Е=180 МПа -22 (-50)

Земляное полотно (песок), Е=80 МПа 40 (91)

Суммарная деформация всех элементов 44(100)

Особенностью деформирования конструк-
ции типа 2 является отрицательная дефор-
мация нижнего слоя дорожной одежды. Объ-
яснением такому деформированию является 
разуплотнение слоя из зернистого материала. 
Разуплотнение происходит по двум причинам. 
На рисунке 8,б в сечении x=0 на поверхности 
этого слоя имеет место выпор материала. Та-
ким образом, разуплотнение объясняется де-
формациями сдвига в этом слое и образова-
нием выпора. Однако высота данного выпора 
меньше 22 мм. Поэтому деформация сдвига 
лишь отчасти объясняет разуплотнение зер-
нистого материалов в этом слое. Рассматри-
вая поверхности земляного полотна и нижнего 
слоя основания на рисунке 8,б можно заме-
тить, что по всей ширине в пределах вариации 
x от -100 до 100 песчаная поверхность распо-
ложена ниже глубины 411 мм, на которой нахо-
дилась эта поверхность до деформирования. 
Толщина нижнего слоя основания по всей ши-
рине больше 204 мм, то есть после накатыва-
ния колеи толщина нижнего слоя увеличилась. 
Такому поведению материала можно дать 
только одно объяснение. В процессе дефор-
мирования нижний слой основания дорожной 
одежды копировал оседающую поверхность 
песчаного земляного полотна, и в процессе 
такого копирования несвязный зернистый ма-
териал испытал разуплотнение.

Отсюда следует, что определение вклада 
земляного полотна в накопленную на поверхно-
сти покрытия деформацию возможно, а располо-
женных выше него слоев из зернистых матери-
алов затруднительно. Подтверждением  служат 
данные эксперимента авторов работы [32], вы-
полнивших испытания 5 конструкций на стенде, 
представленном на рисунке 1,б. Конструкции 
1–4 имели однослойное асфальтобетонное по-
крытие толщиной 5 см (типы 1 и 2) и 8 см (типы 3 
и 4). Основание этих дорожных одежд выполне-
но из зернистого материала толщиной 20, 35, 40 
и 50 см. Конструкция типа 5 имела двухслойное 
асфальтобетонное покрытие суммарной толщи-
ной 14 см и основание из зернистого материала 
толщиной 20 см. Земляное полотно выполнено 
из песчаных грунтов с модулем упругости 80–
110 МПа. В процессе эксперимента приложено 
1,5 млн нагрузок с измерением глубины колеи 
на поверхности с последующим устройством 
траншей и определением местоположения по-
верхностей слоев. Несмотря на проделанную 
работу авторы [32] отмечают, что вклад слоев в 
накопленную колею им определить не удалось. 
Тем не менее они установили, что в конструкци-
ях типов 1–4 наибольшее деформирование про-
исходит в слоях оснований из зернистых мате-
риалов и песчаных грунтах земляного полотна. 
В конструкции типа 5 вклад асфальтобетонных 
слоев значительный.
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Данные рассмотренных нами эксперимен-
тов свидетельствуют о том, что слои из не-
обработанных зернистых материалов неста-
бильны, а при передаче на земляное полотно 
сравнительно больших давлений его грунты 
способны накапливать большие деформации, 
составляющие значительную долю от глуби-
ны колеи на поверхности покрытия. Поэтому 
стабилизация зернистых материалов, напри-
мер путем их обработки вяжущим, позволяет 
уменьшить интенсивность накапливания де-
формаций.

На следующем этапе исследования нами 
выполнен анализ данных о накапливании де-
формаций в дорожной одежде капитального 
типа. Данные такого эксперимента приведены 
в работе [48], а его результаты  на рисунке 9.

Испытания выполнены имитатором ALT 
LAVOC (Швейцария), ось которого снабжена 
двумя колесами с одной шиной. В качестве 

критерия окончания испытания принята сред-
няя глубина колеи 20 мм. Средняя глубина 
колеи определялась как среднеарифметиче-
ское значение глубин колеи от левого и пра-
вого колеса имитатора. Верхняя часть дорож-
ной одежды включала слои из материалов, 
обработанных битумами различной вязкости, 
суммарной толщиной 22 см [48]. Подстилаю-
щий слой толщиной 28 см выполнен из пес-
чано-гравийной смеси (0–60 мм), а земляное 
полотно из песка мелкого [48].

Анализируя данные рисунка 9,в несложно 
заметить, что суммарная деформация слоев, 
обработанных битумом от воздействия левого 
колеса имитатора, составила 21 мм, а общая 
глубина колеи 24 мм. Это соответствует дан-
ным рисунка 3, согласно которым деформа-
ции концентрируются в верхних слоях асфаль-
тобетонных покрытий.  

Рисунок 9 – Форма колеи и деформирование поверхностей слоев дорожных одежд из материалов,  
обработанных органическим вяжущим [48]:

a – история развития колеи от левого и правого колеса имитатора;
б – схема испытательного полигона и отбора кернов в местах С1 – С4;

в – схема деформирования слоев с указанием толщин в колее и за ее пределами

Figure 9 – Shape of the rut and deformation of the surfaces of the road pavements layers from materials treated 
with organic binder [48]:

a – history of rut development from left and right wheel simulator;
б – scheme of the test site and core drilling in places C1 – C4;

в – scheme of deformation of layers with the indication of thicknesses in a rut and beyond its limits
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Анализируя этот рисунок, обратим внима-
ние на боковые выпоры колеи в двух верхних 
слоях,  свидетельствующие о деформации 
сдвига в материалах, обработанных битумом.  
Отметим, что температура слоев при их испы-
тании составляла 40 оС, а нагрузка на колесо 
имитатора 45 кН. Глубина колеи достигла пре-
дельного значения после приложения 93 000 
нагрузок. Отсюда следует, что применение 
материалов, обработанных битумом, требует 
анализа условий эксплуатации (по параме-
трам нагрузки и погодно-климатическим дан-
ным). В противном случае колея накатывается 
при сравнительно малом числе проходов.

Выполнив анализ многочисленных экспе-
риментальных данных и проведя обследова-
ния колей на улицах г. Омска (работы выпол-
нялись ФГБОУ ВО «СибАДИ»), мы пришли к 
выводу о необходимости разработки конструк-
тивных мероприятий, позволяющих выравни-
вать значения накапливаемых деформаций в 
пределах полос наката и межколейном про-
странстве. В данном аспекте практический ин-
терес представляет устройство скрытоколей-
ных дорожных одежд11.

Исследование необходимо начать с изуче-
ния характера распределения проходов шин 
по ширине полос движения. Для этого на экс-
плуатируемых дорогах с параметрами проез-
жей части, соответствующими требованиям СП 
34.13330.2012,12 организовывались опытные 

11  Фидловский Н.А. Скрытоколейные конструкции нежестких дорожных одежд внутрихозяйственных дорог колхозов и 
совхозов // автореф….канд. техн. наук. Москва: 1987. 16 с.

12  СП 34.13330.2012. Автомобильные дороги. Актуализированная редакция СНиП 2.05.02-85. Введен в действие 
01.07.2013. – М. : Госстрой России, 2013. – 109 с.

станции. Суть эксперимента состояла в том, 
что на покрытие вдоль оси проезжей части на-
носятся продольные полосы, которые нумеру-
ют в порядке возрастания от оси к кромке. Стан-
ция, организованная на автомобильной дороге 
Омск–Павлодар представлена на рисунке 10,а. 
На рисунке 10,б представлен момент проезда 
шин по пронумерованным сечениям.

Наблюдатель производил видеосъемку 
опытной станции, при помощи которой фикси-
ровались номера полос, в пределах которых 
оказывались шины транспортного средства 
при его проезде через сечение дороги. Учету 
подлежали проходы шин грузовых автомоби-
лей и автобусов. Этому обстоятельству служит 
то объяснение, что разрабатываемые нами 
конструктивные мероприятия предназначений 
для борьбы с колеей, обуславливающейся 
деформированием слоев оснований дорож-
ных одежд из зернистых материалов и грунтов 
земляного полотна. При расчете таких дефор-
маций расчетными являются  нагрузки типа 
А1, А2 и А3. Традиционно к данным расчетным 
нагрузкам одежд коэффициент приведения ин-
тенсивности движения легковых автомобилей 
принимается равным нулю. Поэтому в наших 
исследованиях распределение их проходов по 
ширине полосы движения не учитывалось. Тем 
не менее отметим, что для колеи износа воз-
действие шипованных шин легковых автомо-
билей является одним из наиболее значимых 

в двух верхних слоях, свидетельствующие о деформации сдвига в материалах, обработанных
битумом. Отметим, что температура слоев при их испытании составляла 40 оС, а нагрузка на колесо
имитатора 45 кН. Глубина колеи достигла предельного значения после приложения 93 000 нагрузок.
Отсюда следует, что применение материалов, обработанных битумом, требует анализа условий
эксплуатации (по параметрам нагрузки и погодно-климатическим данным). В противном случае колея
накатывается при сравнительно малом числе проходов.

Выполнив анализ многочисленных экспериментальных данных и проведя обследования колей
на улицах г. Омска (работы выполнялись ФГБОУ ВО «СибАДИ»), мы пришли к выводу о
необходимости разработки конструктивных мероприятий, позволяющих выравнивать значения
накапливаемых деформаций в пределах полос наката и межколейном пространстве. В данном
аспекте практический интерес представляет устройство скрытоколейных дорожных одежд11.

Исследование необходимо начать с изучения характера распределения проходов шин по
ширине полос движения. Для этого на эксплуатируемых дорогах с параметрами проезжей части,
соответствующими требованиям СП 34.13330.2012,12 организовывались опытные станции. Суть
эксперимента состояла в том, что на покрытие вдоль оси проезжей части наносятся продольные 
полосы, которые нумеруют в порядке возрастания от оси к кромке. Станция, организованная на 
автомобильной дороге Омск–Павлодар представлена на рисунке 10,а. На рисунке 10,б представлен
момент проезда шин по пронумерованным сечениям.

Рисунок 10 – Иллюстрация эксперимента:
а – общий вид опытной станции; б –фиксация номеров полос при проезде шин

Figure 10 – Illustration of the experiment:
а – general view of the experimental station; б – fixing lane numbers by the tires’ passing 

Наблюдатель производил видеосъемку опытной станции, при помощи которой фиксировались
номера полос, в пределах которых оказывались шины транспортного средства при его проезде через
сечение дороги. Учету подлежали проходы шин грузовых автомобилей и автобусов. Этому 
обстоятельству служит то объяснение, что разрабатываемые нами конструктивные мероприятия
предназначений для борьбы с колеей, обуславливающейся деформированием слоев оснований
дорожных одежд из зернистых материалов и грунтов земляного полотна. При расчете таких
деформаций расчетными являются  нагрузки типа А1, А2 и А3. Традиционно к данным расчетным
нагрузкам одежд коэффициент приведения интенсивности движения легковых автомобилей
принимается равным нулю. Поэтому в наших исследованиях распределение их проходов по ширине
полосы движения не учитывалось. Тем не менее отметим, что для колеи износа воздействие
шипованных шин легковых автомобилей является одним из наиболее значимых факторов, и при
разработке методов прогнозирования износа и мер борьбы с ним пренебрегать интенсивностью
движения легковых автомобилей и ее распределением по ширине проезжей части нельзя. Однако
специалисты в области трения и износа выделяют целый ряд разновидностей изнашивания
контактирующих поверхностей. Поэтому разработка методики прогнозирования износа
асфальтобетонного покрытия является сложной контактной задачей, требующей рассмотрения
различных типов возможных износов и обоснования основного из них. Из этого следует, что для
прогнозирования износа покрытия необходимо разработать принципиально новую методику
приведения интенсивности движения легковых автомобилей и прочих транспортных средств к
расчетной нагрузке.

11 Фидловский Н.А. Скрытоколейные конструкции нежестких дорожных одежд внутрихозяйственных дорог колхозов и
совхозов // автореф….канд. техн. наук. Москва: 1987. 16 с.

12 СП 34.13330.2012. Автомобильные дороги. Актуализированная редакция СНиП 2.05.02-85. Введен в действие
01.07.2013. – М. : Госстрой России, 2013. – 109 с.
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факторов, и при разработке методов прогно-
зирования износа и мер борьбы с ним прене-
брегать интенсивностью движения легковых 
автомобилей и ее распределением по ширине 
проезжей части нельзя. Однако специалисты в 
области трения и износа выделяют целый ряд 
разновидностей изнашивания контактирующих 
поверхностей. Поэтому разработка методики 
прогнозирования износа асфальтобетонного 
покрытия является сложной контактной за-
дачей, требующей рассмотрения различных 
типов возможных износов и обоснования ос-
новного из них.  Из этого следует, что для про-
гнозирования износа покрытия необходимо 
разработать принципиально новую методику 
приведения интенсивности движения легковых 
автомобилей и прочих транспортных средств к 
расчетной нагрузке.

Обработку результатов наблюдений по ви-
деосъемке производили в камеральных усло-
виях, фиксируя в ведомости номера полос, в 
пределах которых осуществлялся проезд шин. 
Данные учета распределения проходов шин 
приводили к проходам задней оси автомоби-
ля, колеса которой снабжены спаренными ши-
нами. При проезде такого автомобиля центр 
каждой шины оказывался в пределах стро-
го определенной пронумерованной полосы. 
Для автомобилей с задней осью, снабженной 
шинами с одним баллоном для каждого ко-

леса, фиксировали по две пронумерованные 
полосы, в пределах которых осуществлялся 
проезд. Независимо от числа шин, которыми 
снабжены задние оси транспортных средств, 
проезд каждого автомобиля позволял выде-
лить 4 пронумерованные полосы, восприни-
мающие нагрузку.

Транспортные средства, подлежащие из-
учению распределения проходов шин по ши-
рине проезжей части, были разделены на три 
группы. Первую группу составляли тяжелые и 
очень тяжелые грузовые автомобили, седель-
ные тягачи, самосвалы, автопоезда. Ко второй 
группе отнесены средние  и легкие грузовые 
автомобили, а к третьей группе – автобусы. 

На рисунке 11 приведены результаты экс-
периментальных исследований распределе-
ния проходов шин тяжелых грузовых авто-
мобилей, самосвалов, седельных тягачей и 
автопоездов по ширине проезжей части авто-
мобильной дороги II технической категории с 
осевой разметкой 1.5 или 1.6 и краевой раз-
меткой 1.2.1 или 1.2.2.

Из анализа данных рисунка 11 следует, что 
основное число проходов шин расположено в 
пределах полос шириной 90 см, у которых наи-
более нагруженными являются центральные 
части шириной по 30 см, воспринимающие до 
80% воздействий шин от общего числа нагру-
зок. 

Рисунок 11 – Эпюры распределения проходов шин в пределах полосы движения дороги II технической категории:
1 и 2 – внешняя и внутренняя шина левого колеса; 3 и 4 – внутренняя и внешняя шина правого колеса; 5 – суммарная 

эпюра

Figure 11 – Plots of distribution of passes of tires within a lane of the road of the II technical category:
1 and 2 – external and internal bus of the left wheel; 3 and 4 – internal and external bus of the right wheel; 5 – total plot
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Краевые части шириной по 30 см воспри-
нимают до 50% воздействий шин каждая. В 
межколейном пространстве реализуется 20% 
воздействий шин от каждого колеса.

Эпюры распределения проходов шин на 
рисунке 11 представлены в форме эмпириче-
ского дискретного распределения, но их можно 
обработать методами математической стати-
стики, подобрав теоретический закон распре-
деления проходов для каждой шины. В этом 
случае распределение будет непрерывным.

Авторы считают возможным выполнять под-
счет количества нагрузок при помощи поправоч-
ных коэффициентов, задаваемых эмпирическим 
распределением, подобным распределению, 
представленному на рисунке 11 (суммарная 
эпюра). Такие данные можно применять для 
прогнозирования глубины колеи, причем они 
пригодны для использования в любом извест-
ном методе расчета. Это подтверждается тем, 
что эмпирические, механико-эмпирические и 
аналитические методы прогнозирования глуби-
ны колеи, независимо от типа математического 
аппарата, использованного при их разработке, 
содержат функцию числа нагрузок. 

Методы определения числа расчетных на-
грузок многократно модифицировались. В ре-
зультате в инструкциях по проектированию до-
рожных одежд нежесткого (ВСН 46-7213, ВСН 
46-8314, ОДН 18.046-0115) и жесткого типов 
(ВСН 197-8316, ВСН 197-9117 и ОДМ18) появля-
лись новые модифицированные формулы, 
заменяющие предыдущую методику расчета. 
Ориентируясь на зависимости ОДН 218.046–
01, формулы для расчета суммарного числа 
приложения нагрузок в различных сечениях 
поперечного профиля полосы движения да-
дим в виде

в инструкциях по проектированию дорожных одежд нежесткого (ВСН 46-7213, ВСН 46-8314, 
ОДН 18.046-0115) и жесткого типов (ВСН 197-8316, ВСН 197-9117 и ОДМ18) появлялись новые
модифицированные формулы, заменяющие предыдущую методику расчета. Ориентируясь на
зависимости      ОДН 218.046–01, формулы для расчета суммарного числа приложения
нагрузок в различных сечениях поперечного профиля полосы движения дадим в виде
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где fп – коэффициент, учитывающий число полос движения и распределение движения по ним;
n – общее число различных марок транспортных средств в составе транспортного потока;
N1m – суточная интенсивность движения автомобилей марки m в первый год службы (в обоих 
направлениях), авт/сут m; Sтс – суммарный коэффициент приведения воздействия на дорожную
одежду транспортного средства марки т к расчетной нагрузке; Тргд – расчетное число расчетных дней
в году, соответствующих определенному состоянию деформируемости конструкции;
Кс – коэффициент суммирования; kn – коэффициент, учитывающий вероятность отклонения
суммарного движения от среднего ожидаемого; kmi – введенный нами коэффициент распределения
проходов шин автомобилей марки m по ширине полосы движения, определяющий их долю в центре 
i-го сечения, пронумерованного при эксперимента (рисунок 10, а).

Величина введенного нами коэффициента распределения проходов шин меньше 1. Поэтому в
любом сечении, выделенном в пределах ширины полосы движения, суммарное число приложения
расчетных нагрузок меньше, чем по нормативному документу.

В каждом сечении, выделенном в пределах ширины полосы движения, суммарное число
приложения нагрузок индивидуально, поэтому поверхность поперечного профиля испытывает
неодинаковые остаточные деформации по ширине. Отсюда возникает идея о повышении
однородности деформирования дорожной одежды в пределах полосы движения за счет устройства
неравнопрочной по ширине конструкции.

Для таких условий Н.А. Фидловский19 предложил скрытоколейную конструкцию дорожной
одежды. В этой конструкции основание из щебня в пределах полос наката укреплено битумом по
способу пропитки. Конструкция имеет ограничения, связанные с тем, что способ пропитки позволяет
устраивать слой толщиной не более 8 см. Такое усиление основания подходит для ограниченного 
числа приложения нагрузок.

По мнению авторов, более эффективны скрытоколейные элементы, устраиваемые в траншеях,
нарезанных в основании из зернистого материала или грунте земляного полотна. Современная
техника позволяет разрабатывать траншеи с различным поперечным профилем, а доработка
траншеи по шаблону позволяет добиваться полного копирования формы скрытоколейного элемента,
рассчитанного при проектировании. Поэтому мы предлагаем две разновидности конструкций
дорожных одежд, включающих в себя скрытоколейные элементы неодинаковой толщины по ширине 
полосы наката. Форма поперечного сечения скрытоколейного элемента может быть задана в виде 
трапеции, что показано на рисунке 12. На этом рисунке приведены две конструкции, направленные на
уменьшение глубины поверхностной колеи (рисунок 12, а) и глубинной колеи (рисунок 12, б).

13 Инструкция по проектированию дорожных одежд нежесткого типа. ВСН 46-72.– М. : Транспорт, 1973, – 110 с.
14 Инструкция по проектированию дорожных одежд нежесткого типа. ВСН 46-83.– М. : Транспорт, 1985. – 157 с.
15 Проектирование нежестких дорожных одежд. ОДН 218-046-01.– М. : ГСДХ Минтранса России, 2001. – 146 с.
16 Инструкция по проектированию жестких дорожных одежд. ВСН 197-83.– М. : Минтрансстрой, 1984. – 129 с.
17 Инструкция по проектированию жестких дорожных одежд. ВСН 197-91.– М. : Союздорнии, 1992. – 130 с.
18ОДМ Методические рекомендации по проектированию жестких дорожных одежд. – М. : Росавтодр, 2004.

19 Фидловский Н.А. Скрытоколейные конструкции нежестких дорожных одежд внутрихозяйственных дорог колхозов и
совхозов // автореф….канд. техн. наук. Москва: 1987. 16 с.

где fп – коэффициент, учитывающий число по-
лос движения и распределение движения по 

13  Инструкция по проектированию дорожных одежд нежесткого типа. ВСН 46-72.– М. : Транспорт, 1973, – 110 с.
14  Инструкция по проектированию дорожных одежд нежесткого типа. ВСН 46-83.– М. : Транспорт, 1985. – 157 с.
15  Проектирование нежестких дорожных одежд. ОДН 218-046-01.– М. : ГСДХ Минтранса России, 2001. – 146 с.
16  Инструкция по проектированию жестких дорожных одежд. ВСН 197-83.– М. : Минтрансстрой, 1984. – 129 с.
17  Инструкция по проектированию жестких дорожных одежд. ВСН 197-91.– М. : Союздорнии, 1992. – 130 с.
18 ОДМ Методические рекомендации по проектированию жестких дорожных одежд. – М. : Росавтодр, 2004.

19  Фидловский Н.А. Скрытоколейные конструкции нежестких дорожных одежд внутрихозяйственных дорог колхозов и 
совхозов // автореф….канд. техн. наук. Москва: 1987. 16 с.

ним; n – общее число различных марок транс-
портных средств в составе транспортного по-
тока; N1m – суточная интенсивность движения 
автомобилей марки m в первый год службы (в 
обоих направлениях), авт/сут m; Sтс – суммар-
ный коэффициент приведения воздействия 
на дорожную одежду транспортного средства 
марки т к расчетной нагрузке; Тргд – расчетное 
число расчетных дней в году, соответствую-
щих определенному состоянию деформиру-
емости конструкции; Кс – коэффициент сум-
мирования; kn – коэффициент, учитывающий 
вероятность отклонения суммарного движе-
ния от среднего ожидаемого; kmi – введенный 
нами коэффициент распределения проходов 
шин автомобилей марки m по ширине полосы 
движения, определяющий их долю в центре   
i-го сечения, пронумерованного при экспери-
мента (рисунок 10, а).

Величина введенного нами коэффициента 
распределения проходов шин меньше 1. По-
этому в любом сечении, выделенном в пре-
делах ширины полосы движения, суммарное 
число приложения расчетных нагрузок мень-
ше, чем по нормативному документу. 

В каждом сечении, выделенном в пределах 
ширины полосы движения, суммарное число 
приложения нагрузок индивидуально, поэтому 
поверхность поперечного профиля испытывает 
неодинаковые остаточные деформации по ши-
рине. Отсюда возникает идея о повышении од-
нородности деформирования дорожной одежды 
в пределах полосы движения за счет устройства 
неравнопрочной по ширине конструкции.

Для таких условий Н.А. Фидловский19 пред-
ложил скрытоколейную конструкцию дорож-
ной одежды. В этой конструкции основание из 
щебня в пределах полос наката укреплено би-
тумом по способу пропитки. Конструкция име-
ет ограничения, связанные с тем, что способ 
пропитки позволяет устраивать слой толщи-
ной не более 8 см. Такое усиление основания 
подходит для ограниченного числа приложе-
ния нагрузок.
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По мнению авторов, более эффективны 
скрытоколейные элементы, устраиваемые в 
траншеях, нарезанных в основании из зерни-
стого материала или грунте земляного полот-
на. Современная техника позволяет разра-
батывать траншеи с различным поперечным 
профилем, а доработка траншеи по шаблону 
позволяет добиваться полного копирования 
формы скрытоколейного элемента, рассчи-
танного при проектировании. Поэтому мы 
предлагаем две разновидности конструкций 
дорожных одежд, включающих в себя скрыто-
колейные элементы неодинаковой толщины 
по ширине полосы наката. Форма поперечно-
го сечения скрытоколейного элемента может 
быть задана в виде трапеции, что показано на 

20  Александров А.С. Скрытоколейные дорожные одежды и особенности их проектирования //«Совершенствование 
организации и технологии ремонта и содержания автомобильных дорог» Сб. науч. трудов СибАДИ, 2001, С. 115–123.

рисунке 12. На этом рисунке приведены две 
конструкции, направленные на уменьшение 
глубины поверхностной колеи (рисунок 12, а) 
и глубинной колеи (рисунок 12, б).

Конструкция, представленная на рисун-
ке 12,б разработана нами давно20, но в перво-
начальном варианте ширина скрытоколейного 
поверху составляла 90 см, а ширина цен-
тральной части понизу 30 см. Выполненные 
исследования по измерению ширин дефор-
мированных поверхностей земляного полотна 
потребовали увеличения ширин скрытоколей-
ных элементов на земляном полотне. Кон-
струкция, показанная на рисунке 1,а, являет-
ся модификацией конструктивного решения 
Н.А. Фидловского, она приведена  впервые.

Рисунок 12 – Скрытоколейные дорожные одежды для дороги II технической категории:
а – с устройством скрытоколейного элемента в основании из зернистых материалов;

б – с устройством скрытоколейного элемента в земляном полотне;
1 – слои покрытия и основания из материалов, обработанных органическим вяжущим;

2 – слои из зернистых материалов; 3 – скрытоколейный элемент из материала или грунта,  
обработанного вяжущим; 4 – земляное полотно

Figure 12 – Concealed rut road pavements for road II technical category:
а – with the device hidden knee element in the base of granular materials;

б – with the device of the hidden rut element in the highway subgrade;
1 – coating and base layer of materials treated with organic binder;

2 – layers of granular materials; 3 – hidden knee element of the material or soil treated with a binder; 
4 – subgrade
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Спецификой наших предложений является 
то, что в центральной части полосы наката, в 
которой глубина колеи равнопрочной по ши-
рине дорожной одежды имеет максимальную 
глубину, скрытоколейный элемент имеет наи-
большую толщину. В этих сечениях толщина 
элемента рассчитывается при величине ко-
эффициента распределения проходов шин 
kmi=0,8. В краевых частях скрытоколейных 
элементов расчет их толщины выполняется  
при величине коэффициента – kmi=0,5. Для 
проверки достаточности толщины дорожной 
одежды в межколейном пространстве значе-
ние коэффициента – kmi=0,2. Здесь отметим 
принципиальное отличие нашего предложе-
ния от конструкции Н.А. Фидловского. Идея 
Н.А. Фидловского направлена на усиление 
зернистого основания в пределах полос нака-
та. Эта идея основана на том, что щебеночное 
основание дорожной одежды, рассчитанной 
по всем правилам нормативного метода, уси-
ливается по методу пропитки по полосам на-
ката. В данном случае происходит некоторое 
увеличение материалоемкости дорожной кон-
струкции за счет пропитки битумом, которого 
при нормативном расчете на прочность не 
требуется. Наше предложение состоит в том, 
что дорожная одежда со скрытоколейными 
элементами рассчитывается при трех различ-
ных числах суммарных приложений нагрузки. 
Эти суммарные числа приложения расчетных 
нагрузок составляют: для межколейного про-
странства 20% от числа расчетных нагрузок 
по нормативной методике, для центральных и 
краевых частей полос наката соответственно 
80% и 50%. В этом случае материалоемкость 
конструкции уменьшается, а за счет выравни-
вая величин деформаций поверхностей сло-
ев по их ширине глубина колеи уменьшается. 
Безусловно, что при таком расчете все усло-
вия прочности и морозостойкости, регламен-
тируемые нормативным документом, должны 
удовлетворяться.

Усиление слоев основания из зернистых 
материалов (см. рисунок 12,а) направлено на 
предотвращение деформаций сдвига в этом 
конструктивном элементе. Такое усиление 
может быть применено при деформировании 
поверхности покрытия, показанном на рисун-
ке 3,а,б. Эта же конструкция может быть при-
менена для уменьшения материалоемкости 
дорожных одежд с многослойным толстым 
асфальтобетонным покрытием, накапливаю-
щим деформации в верхних асфальтобетон-
ных слоях (см. рисунок 3,в,г). В этом случае 
скрытоколейный элемент можно выполнить из 

асфальтобетонной смеси, получив после его 
перекрытия одним или двумя слоями асфаль-
тобетона с одинаковой толщиной по ширине, 
большую суммарную толщину асфальтовых 
слоев только в пределах полосы наката, а в 
межколейном пространстве толщина таких 
слоев будет соответствовать облегченному 
или переходному типу дорожной одежды. В 
данных  конструкциях ширина скрытоколей-
ного элемента поверху принимается 90 см, то 
есть она равна ширине полосы наката в наи-
более деформируемой части. Ширина особен-
но толстой части элемента понизу составляет 
30 см, то есть она равна ширине полосы нака-
та с наибольшим числом повторных нагрузок.

Скрытоколейные элементы в земляном по-
лотне имеют ширину поверху 1,5 м, а шири-
на наиболее толстой части элемента понизу 
составляет 60 см. В этом случае учитывает-
ся распределяющая способность дорожной 
одежды, то есть ее способность перераспре-
делять нагрузку на площадь, возрастающую 
по глубине. Грунт земляного полотна, распо-
ложенный между скрытоколейными элемен-
тами испытывает благоприятное напряжен-
но-деформированное состояние, близкое к 
компрессионному сжатию. Такое состояние 
возникает в результате близкого расположе-
ния элементов друг от друга на расстоянии 30 
см (см. рисунок 12,б). В результате этого грунт 
между скрытоколейными элементами рабо-
тает в условиях существенного ограничения 
боковых деформаций, поэтому увеличение 
ширины скрытоколейных элементов и ее фак-
тическая увязка с распределяющей способно-
стью дорожной одежды нецелесообразны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В первой части статьи выявлены причины 

возникновения колей на асфальтобетонных 
покрытиях нежестких дорожных одежд. При 
этом показано, что за исключением участков 
торможения, наибольший вклад в глубину 
колеи вносят деформации слоев дорожной 
одежды и грунтов земляного полотна. В местах 
кратковременных стоянок автобусов глуби-
на колей, обусловленных деформированием 
слоев дорожной одежды и земляного полотна, 
существенно выше глубин колей на участке с 
обычным режимом движения. Следовательно, 
актуальность работ, направленных на разра-
ботку конструктивных мероприятий борьбы с 
глубинной колеей нами доказана. 

Поэтому в заключение ограничимся досто-
инствами и недостатками предложенных нами 
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конструкций, обозначив круг задач для даль-
нейших исследований.

Обе предлагаемые конструкции обладают 
двумя преимуществами, они уменьшают ма-
териалоемкость дорожной одежды и повыша-
ют однородность деформирования дорожной 
одежды по ширине полос движения, тем са-
мым способствуя уменьшению глубины колеи.

В результате близкого расположения скры-
токолейных элементов друг от друга грунт 
земляного полотна между ними испытывает 
компрессионное сжатие, при котором девиа-
тор напряжений имеет наименьшее значение 
по сравнению с другими напряженными со-
стояниями земляного полотна, обусловлен-
ными трехосным сжатием, возникающим как 
от подвижной нагрузки, так и от собственного 
веса дорожной одежды. Это способствует су-
щественному снижению деформаций в грунте.

В качестве недостатка отметим повы-
шенную трудоемкость устройства элемента 
дорожной одежды со скрытоколейными эле-
ментами, но они могут устраиваться с приме-
нением средств механизации. Возможность 
механизации работ по устройству скрытоко-
лейных элементов делает эти конструкции 
реальными в обозримой перспективе, поэтому 
необходимо поставить задачи, решение кото-
рых позволит внедрять скрытоколейные до-
рожные конструкции в строительстве.

Для успешного внедрения скрытоколейных 
дорожных одежд необходимо:

– разработать новую или обоснованно вы-
брать известную методику расчета глубины 
колеи, которая необходима для проверки кри-
терия колееобразования при расчете толщин 
скрытоколейных элементов и толщины дорож-
ной одежды;

– установить значения коэффициентов
приведения транспортных нагрузок к расчет-
ной нагрузке для всех типов транспортных 
средств. Это позволит более точно опреде-
лять суммарный коэффициент приведения  
Sтс в формуле , а значит, повысятся достовер-
ность вычисления суммарного числа приложе-
ния расчетных нагрузок и надежность расчета 
скрытоколейных дорожных одежд.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 
ТОПЛИВНОГО ШЛАКА ТЭЦ

А.А. Лунёв
ФГБОУ ВО «СибАДИ»,

г. Омск, Россия
АННОТАЦИЯ
Введение. В мировой практике последних десятилетий стало нормой использование отходов тепло-
энергетики в строительной отрасли. В основном золошлаки применяют при строительстве автомо-
бильных дорог как материал для отсыпки земляного полотна или в виде укрепленного вяжущим матери-
ала, в промышленно-гражданском строительстве как материал для выполнения планировочных работ, 
при засыпке неудобий и карьеров. Однако потенциал его возможного применения намного шире. 
Крупнозернистые шлаковые отложения, формирующиеся в зоне шлакового размыва, имеют больший 
потенциал применения, чем прочие ЗШС, однако менее изучены как отечественными, так и 
зарубежными исследователями. В статье рассматривается вопрос использования крупнозернистых 
золошлаковых смесей (ЗШС), образованных на электростанциях с котлами, подразумевающими жидкое 
шлакоудаление, для сооружения оснований дорожных одежд с позиции её механических свойств. 
Материалы и методы. В рамках исследования изучены образцы шлакового щебня с Новосибирской 
ТЭЦ- 2, работающей на угле Кузнецкого угольного бассейна (жидкое шлакоудаление), и Новосибирской 
ТЭЦ-3, работающей на угле Канско-Ачинского угольного бассейна (жидкое шлакоудаление). Определены 
потери при дробимости отдельных фракций исследованных материалов в сухом и насыщенном водой 
состоянии. Проведен анализ графиков разрушения для определения модуля общей деформации 
шлакового щебня. 
Результаты. Найдено различие в механической прочности проб материала разного генезиса. Опреде-
лены значения дробимости исследуемых материалов. Оценены полученные при проведении испытаний 
графики, на основе которых вычислены характеристики деформируемости этого материала (при раз-
ной крупности).
Обсуждение и заключение. Определены возможные направления использования изученных материалов 
при строительстве автомобильных дорог.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, автомобильные дороги, дорожная одежда, золошлаковые 
смеси, шлаковый щебень, дробимость, модуль деформации.
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ABSTRACT
Introduction. The use of the thermal power station’s (TPS) waste in the construction industry becomes the norm 
in world practice of recent decades. Basically, the researches use ash and slag in the construction of automobile 
roads as a material for filling the subgrade or in the form of a cement-bound material in industrial and civil 
construction as a material for planning work, when filling inconveniences and quarries. However, the potential of 
the ash and slag’s usage is much wider.
Coarse-grained slag deposits that form in the zone of slag erosion have a greater potential for application than 
other ash and slag mixtures, however, these mixtures have been less studied by both domestic and foreign 
researchers. The paper discusses the use of the boiler slag formed at power plants with boilers involving liquid 
slag removal for the construction of road pavement bases with the position of its mechanical properties.
Materials and methods. The author studied samples of boiler slag from Novosibirsk TPS-2, operating 
(Kuznetsk coal basin) and Novosibirsk TPS-3 (Kansko-Achinsk coal basin). Moreover, the author determined 
the crushing losses of individual fractions of the investigated materials in a dry and water-saturated state. The 
author determined the modulus of deformation of boiler slag.
Results. The researcher found the difference in mechanical strength of the different genesis material. The 
crushing values of the investigated materials are determined.The author estimated the graphs obtained during 
testing and calculated the deformability characteristics of the material.
Discussion and conclusions. The author determines possible directions of the studied materials’ usage in 
the road construction.
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на то, что в мире повсеместно 

внедряются альтернативные источники энер-
гии, одним из основных мировых источников 
является ископаемый уголь1. По прогнозам 
специалистов, в ближайшие десятилетия 
уголь останется основным энергетическим ре-
сурсом.

Однако при сжигании угля для производ-
ства тепло-  и электроэнергии образуется от 
10 до 50% отходов теплогенерации – золо-
шлаковых отходов. Ежегодно только в России 
образуется около 23–24 млн тонн отходов те-
пловых электростанций, работающих на ис-
копаемых углях. По оценкам специалистов, в 
РФ утилизируется только 8–10% (в некоторых 
странах до 100%) от ежегодного выхода ЗШО, 
большая же часть размещается на специали-
зированных гидротехнических сооружениях – 
золоотвалах [1].

Помимо накопления огромного количества 
отходов, захоронение ЗШО имеет ряд серьез-
ных недостатков: поверхность отвала в летний 
период периодически подвергается пылеуно-
су, в силу чего загрязняются окрестные тер-
ритории и жилые дома; золоотвалы занимают 
огромные площади потенциально пригодных 
территорий; существующая технология хра-
нения ЗШО вызывает высокий риск техноген-
ных аварий (обрушения дамб), приводящих к 
катастрофическим последствиям [2, 3, 4] (не-
смотря на экологическую безопасность этого 
материала, подтвержденную многими иссле-
дованиями) [5, 6].

По этим причинам во многих странах идет 
активное внедрение технологий утилизации 
золошлаковых смесей в областях от мелио-
рации сельхозугодий до извлечения редкозе-
мельных элементов [7, 8, 9, 10, 11]. Огромный 
пласт исследований посвящен использованию 
золошлаков в строительстве, причем наиболь-
ший интерес вызывает именно отрасль дорож-
ного строительства [12, 13, 14, 15].

Наиболее активная работа в этой сфере 
шла в СССР и США в 70–80-е годы прошлого 
столетия. В США в период с 1971 по 1993 год 
построено 23 объекта транспортной инфра-
структуры в 13 штатах. Однако фундамен-
тальных и системных исследований свойств 
этих материалов практически не проводилось 

1  Key World Energy Statistics:  International energy agency. [Электронный ресурс]. 2017. URL: https://www.iea.org/
publications/freepublications/publication/KeyWorld2017.pdf (дата обращения: 01.08.2019).

2  User Guidelines for Waste and Byproduct Materials in Pavement Construction. [Электронный ресурс] URL: https://www.
fhwa.dot.gov/publications/research/infrastructure/pavements/97148/019.cfm (дата обращения: 28.06.2019).

в силу эмпирического уклона, методов проек-
тирования дорожных сооружений в штатах2.

На сегодняшний день наиболее широко 
золошлаки используют в Индии. Строятся 
уникальные объекты, используются миллио-
ны тонн материалов каждый год. Индийские 
ученые выполняют множество исследований 
по определению параметров механических 
свойств ЗШС, изучению нестандартных кон-
струкций и грунтовых комбинаций на основе 
ЗШС [16, 17, 18, 19, 20]. Несмотря на огром-
ный ряд выполненных исследований, до сих 
пор не были проанализированы механические 
свойства крупных шлаковых частиц.

Крупные шлаковые частицы обладают бо-
лее высокими коэффициентами фильтрации, 
пониженным значением или отсутствием мо-
розного пучения, а также более стабильными 
механическими характеристиками при увлаж-
нении (за счет отсутствия растворимых ве-
ществ). Рассмотрение крупнозернистых сме-
сей отдельно от прочих ЗШС вызвано еще и 
тем, что при транспортировке золошлаковых 
отходов на золоотвал происходит их сегрега-
ция. Более плотные и крупные частицы осаж-
даются вблизи выхода пульпы, а мелкие уно-
сятся русловыми потоками [21].

Подобное расслоение наиболее характер-
но для отвалов электростанций с котлами, 
оборудованными системами жидкого шлакоу-
даления. Гранулированный шлак, образован-
ный в таких системах, существенно крупнее, 
чем пористый шлак, образованный в системах 
с сухим золошлакоудалением, поэтому зона 
шлакового размыва сложена преимуществен-
но шлаковым щебнем и песком (содержание 
шлакового щебня и песка в исследованных 
смесях достигало 95% по массе).

Кроме того, механизм распределения на-
пряжений в крупнозернистых и мелкозерни-
стых системах существенно отличается. Если 
мелкозернистые смеси можно рассматривать 
как квазисплошную среду с равномерным 
распределением контактных напряжений, то 
в крупнозернистых смесях передача нагрузок 
существенно отличается.

Проведенные Сантамарина [22], Берин-
гером [23], Кларком [24], Танагата [25] иссле-
дования показывают, что распределение на-
пряжений кардинальным образом зависит от 
крупности частиц.
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Крупнозернистые смеси имеют весьма ма-
лое число точек контактов, а также более ак-
тивно создают арочные конструкции. При этом 
видно, что часть элементов воспринимает 
наибольшую нагрузку, а некоторые вообще не 
испытывают давления (рисунок 1).

При концентрации напряжений в точке кон-
такта происходит разрушение частицы, что вы-
зывает перераспределение частиц, сопряжен-
ное с осадкой конструкции. По этой причине, 
при изучении пригодности крупнозернистых 
ЗШС, на первый план выходит не изучение из 
прочностных и деформационных свойств, а 
оценка сопротивляемости к разрушению под 
действием механических нагрузок.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В Сибирском Федеральном округе наибо-

лее распространены золошлаковые смеси 
от сжигания Экибастузских, Кузнецких и Кан-
ско-Ачинских углей. Котлами с системой жид-
кого шлакоудаления в основном оборудованы 
ТЭС, работающие на Кузнецких и Канско-А-
чинских углях. Поэтому для исследования от-
бирались образцы материала из зоны шлако-
вого размыва отвалов двух электростанций:

– Новосибирской ТЭЦ-2, работающей на
угле Кузнецкого угольного бассейна;

– Новосибирской ТЭЦ-3, работающей на
угле Канско-Ачинского угольного бассейна 
(рисунок 2).

а      б
Рисунок 1 – Цепочки напряжений в нагруженных фотоупругих дисках, проявленные при просвечивании в 

поляризованном свете: а – в массиве из мелких частиц; б – в массиве из более крупных, разноразмерных частиц

Figure 1 – Tension chains in loaded photoelastic disks during transmission in polarized light:  
a – in an array of small particles; б – in an array of larger, different-sized particles

а б
Рисунок 2 – Места отбора проб золошлаковых материалов:

а – золоотвал Новосибирской ТЭЦ-2; б – золоотвал Новосибирской ТЭЦ-3

Figure 2 - Sampling sites for ash and slag materials
a – ash dump of Novosibirsk TPS-2; б –ash dump of Novosibirsk TPS-3
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Таблица 1 
Средний химический состав исследованных золошлаковых смесей

Table 1 
Average chemical composition of the investigated ash and slag mixtures

Вид материала  
сжигаемого угля

Химический состав, в % по массе

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 п.п.п.

Кузнецкий 50–64 18–30 4–15 2–10 0,5–2,5 1,3–2,4 0,5–1,3 0,3–2,2 3–22

Канско-Ачинский 
(Бород)

40–55 4–10 6–14 20–35 3–6 0,3–1,5 0,2–0,5 0,9–5 2

Примечание. п.п.п. – потеря массы при прокаливании (содержание горючих веществ).

Исследования, проведенные [26, 27], ука-
зывают на зависимость между химическим 
составом (генезисом) и механическими свой-
ствами мелкозернистых золошлаковых сме-
сей, что вероятно оказывает аналогичное вли-
яние и на свойства крупных частиц. Поэтому 
средний химический состав этих смесей при-
веден в таблице 1.

Оценка гранулометрического состава об-
разцов, отобранных на этих отвалах, показа-
ла, что до 65% материала являются шлако-
вым щебнем, а до 50% относятся к шлаковым 
пескам.

Испытания на дробимость выполнялись 
согласно ГОСТ 8269.0–97 путем определения 
степени разрушения зерен при сжатии (раз-
давливании) в цилиндре. Перед испытанием 
пробы золошлаковых материалов подготавли-
вались в лаборатории.

Отобранные пробы ЗШС высушивали до 
воздушно-сухого состояния, рассеивали на 
стандартные фракции щебня (размером 5–10, 
10–20, 20–40 мм) путем просеивания материа-
ла на соответствующих ситах. Аналитические 
пробы для испытания в насыщенном состоя-
нии выдерживали в воде в течение 2 ч, а для 
испытаний в сухом состоянии высушивались 
до постоянной массы.

В связи с ограниченным количеством мате-
риала для исследований, определение дроби-
мости проводилось для фракций 5–10 и 10–20 
в цилиндре диаметром 75 мм, а для фракции 
20–40 в цилиндре диаметром 150 мм. Испы-
тания в цилиндре диаметром 75 мм проводи-
лись в автоматизированном прессе ИР 5081-5, 
а в цилиндре диаметром 150 мм в гидравличе-
ском прессе. Фотография в процессе испыта-
ний представлена на рисунке 3, а.

В ходе исследования скорость нагружения 
составляла 1,5 кН в секунду. Максимальная 
нагрузка для испытаний в цилиндре диаме-
тром 75 мм составляла 50 кН, при испытании 
в цилиндре диаметром 150 мм – 200 кН.

Проведение экспериментальных иссле-
дований сопровождалось видео- и аудио за-
писью, что позволило дифференцировать 
стадии эксперимента в зависимости от интен-
сивности дробления частиц.

После сжатия пробу высыпали из цилин-
дра и взвешивали, а далее отправляли на 
контрольное сито для просева. Материал, за-
держанный на контрольном сите, также взве-
шивался. Фотография в процессе испытаний 
представлена на рисунке 3, б.

Для каждой фракции исследуемого мате-
риала было проведено три испытания в сухом 
состоянии и два в насыщенном водой состоя-
нии. По результатам испытаний определялась 
дробимость смеси фракций, представленных 
в пробах, отобранных с золоотвала.

При подготовке определялось и количество 
зерен лещадной (игловидной) формы.

Из лабораторных проб отбирали анали-
тические пробы массой 250 г для фракции 
5–10 мм, 1000 г для фракции 10–20 мм и 5000 г 
для фракции 20–40 мм. Из взвешенной пробы 
отбирались зерна, толщина которых меньше 
длины в три раза и более.

В связи с использованием при определе-
нии дробимости оборудования, оснащенного 
датчиками перемещений, по построенным в 
ходе опыта графикам были определены зна-
чения модулей деформации.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В опытах исследовались два вида шлако-

вого щебня: образованного от сжигания Куз-
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нецкого (более пористого) и Канско-Ачинского 
(гладкого остеклованного) угля. В отличие от 
мелкозернистых ЗШС внутренняя часть агре-
гата не имеет внутренних пор, поэтому разни-
ца в структуре сводится в основном к форме 
поверхности. Внешний вид исследуемого ма-
териала представлен на рисунке 4.

В ходе исследований были проанализиро-
ваны по три пробы каждой фракции материа-
ла в сухом состоянии и по три в насыщенном 
водой, для каждого типа материала. Результа-
ты исследований приведены на графике ри-
сунка 5.

Из графика видно, что дробимость частиц 
шлакового щебня растет с ростом крупно-
сти агрегатов независимо от типа материа-
ла. Это вызвано, по всей видимости, тем, что 

при увеличении крупности зерен уменьшает-
ся число контактов, которое ведет к повыше-
нию контактных напряжений (как и в опытах 
R. Beringher и Santamarina), что и вызывает 
разрушение частиц.

Изменение влажности не оказало суще-
ственного влияния на механическую проч-
ность образцов за исключением незначитель-
ного влияния воды в образце ЗШС фракции 
5–10 мм от сжигания Канско-Ачинского угля. 
Предположительно это связано с тем, что для 
относительно мелких частиц с остеклованной 
поверхностью водные пленки в точках контак-
та сыграли роль смазки, что вызвало скольже-
ние некоторых частиц, увеличило напряжения 
в плотно защемленных агрегатах и вызвало их 
разрушение.

а      б

Рисунок 3 – Процесс проведения испытаний в цилиндре диаметром 75 мм:  
а – шлаковый щебень, сжатый в цилиндре; б – просеивание раздавленного образца на контрольном сите

Figure 3 – Process of testing in a cylinder with a diameter of 75 mm:  
a – boiler slag, compressed in the cylinder; б – sieving of the crushed sample on a control sieve

а б 
Рисунок 4 – Образцы исследуемого материала:

а – щебень от сжигания Кузнецкого угля; б – щебень от сжигания Канско-Ачинского угля

Figure 4 – Samples of the studied material: 
a – crushed stone from the burning of the Kuznetsk coal; б – crushed stone from the burning of the Kansk-Achinsk coal
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На основе полученных значений и поло-
жений ГОСТ 3344–83 также была ориенти-
ровочно определена марка по дробимости 
исследованных образцов ЗШС. Поскольку в 
нормативной документации не проводится 
критериев для присвоения марки по прочно-
сти щебню из угольного шлака, за аналог были 
взяты шлаки черной металлургии (таблица 2).

Во всех исследованных пробах отсутство-
вало значимое количество пластинчатых или 
игольчатых частиц. Причина этому – механизм 
грануляции расплава, при котором агрегация 
частиц проходит в водной среде. Расплав 
стремится принять форму, максимально близ-
кую сферической, но из-за высокой вязкости 
и интенсивного охлаждения принимает угло-
ватую форму. За счет большей температуры 
плавления ЗШС от сжигания Кузнецкого угля 
имеет больше раковин.

Анализ графиков и звуковых дорожек 
съемки эксперимента, полученных в ходе сжа-

тия образцов, показывает разделение процес-
са деформирования на три стадии: упругое 
деформирование (почти полное отсутствие 
разрушения частиц), интенсивное дробление 
(повышение скорости осадки штампа, измель-
чение по меньшей мере трех частиц каждую 
секунду) и затухание дробления, т.е. снижение 
частоты разрушений и уменьшение скорости 
осадки штампа несмотря на повышение уров-
ня напряжений (рисунок 6).

Поскольку в упругой стадии не было отме-
чено систематических разрушений частиц, по 
всей видимости, осадки штампа вызваны де-
формациями частиц и их переупаковкой. Эта 
стадия характеризовалась максимальным 
уровнем напряжений 450–2200 кПа (в зави-
симости от крупности частиц и генезиса золо-
шлакового материала), что значительно выше, 
чем транспортные нагрузки на основании до-
рожных одежд.

Таблица 2 
 Результаты определения дробимости

Table 2 
Results of the crushability determination

Тип угля
Размер частиц, мм

Марка по прочности по ГОСТ 3344–83

Канско-Ачинский Кузнецкий

5–10 1000 1000

10–20 800 800

20–40 800 600

15

20

25

30

35

40

45

П
от

ер
и 

пр
и 

др
об

им
ос

ти
, %

Фракция щебня
5-10 10-20 20-40

В связи с использованием при определении дробимости оборудования, оснащенного датчи-
ками перемещений, по построенным в ходе опыта графикам были определены значения моду-
лей деформации.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В опытах исследовались два вида шлакового щебня: образованного от сжигания Кузнецкого (бо-
лее пористого) и Канско-Ачинского (гладкого остеклованного) угля. В отличие от мелкозернистых ЗШС
внутренняя часть агрегата не имеет внутренних пор, поэтому разница в структуре сводится в основ-
ном к форме поверхности. Внешний вид исследуемого материала представлен на рисунке 4.

а б
Рисунок 4 – Образцы исследуемого материала:

а – щебень от сжигания Кузнецкого угля; б – щебень от сжигания Канско-Ачинского угля

Figure 4 – Samples of the studied material
a – crushed stone from the burning of the Kuznetsk coal; б – crushed stone from the burning of the Kansk-Achinsk coal.

В ходе исследований были проанализированы по три пробы каждой фракции материала в
сухом состоянии и по три в насыщенном водой, для каждого типа материала. Результаты ис-
следований приведены на графике рисунка 5.

Рисунок 5 – График изменения дробимости по фракциям: 
шлаковый щебень от сжигания Канско-Ачинского угля:    – сухого;     – насыщенного; 

шлаковый щебень от сжигания Кузнецкого угля:    – сухого;     – насыщенного 

Figure 5 – Graph of changes in fractionability: 
crushed stone from burning Kansk-Achinsk coal:    – dry;   – saturated; 

crushed stone from burning Kuznetsk coal:    – dry;   – saturated 

Из графика видно, что дробимость частиц шлакового щебня растет с ростом крупности агре-
гатов независимо от типа материала. Это вызвано, по всей видимости, тем, что при увеличении
крупности зерен уменьшается число контактов, которое ведет к повышению контактных напря-
жений (как и в опытах R. Beringher и Santamarina), что и вызывает разрушение частиц.
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Интенсивное дробление шлакового щебня 
связано с повышением уровня напряжений 
в форме до уровня 3300–7250 кПа (при этом 
уровне начинается переход в стадию затуха-
ния дробления). Стадии разрушения и затуха-
ния разрушений происходят при напряжениях 
значительно выше возникающих в основаниях 
дорожных конструкций, поэтому менее инте-
ресны для дальнейшего анализа.

В упругой стадии исследования не отмеча-
лось разрушений частиц, уровень напряжений 
в форме прибора при испытаниях был сопоста-
вим с напряжениями от транспортных нагру-
зок, а сама схема испытаний являлась неким 
аналогом компрессионного прибора. Поэтому 
с некоторыми допущениями, по графикам де-
формации от нагрузки, можно определить де-
формационные характеристики ЗШС.

С точки зрения применения этого мате-
риала в дорожных конструкциях (основания 

дорожной одежды, дополнительные слои ос-
нования) к таким характеристикам можно от-
нести модуль упругости и модуль деформа-
ции. Модуль деформации (одометрический) 
может быть определен непосредственно из 
графика. Модуль упругости будет равен ему 
при допущении, что все деформации в упру-
гой стадии исследования были обратимы (от-
сутствие звуков разрушения может указывать 
на это). Приближенные модули деформации, 
определенные путем анализа графиков, при-
ведены в таблице 3.

Как и в опытах других авторов [28, 29, 30, 
31], отмечено влияние влажности на способ-
ность золошлакового материала деформиро-
ваться, причем, как и в работах [30, 31], вли-
яние влажности снижает деформационные 
параметры.

Таблица 3 
Результаты определения модулей деформации (упругой стадии)

Table 3 
Determination results of the deformation modulus (elastic stage)

Тип угля
Размер частиц, мм

Модуль деформации, МПа

Канско-Ачинский Кузнецкий

5–10 45/37 45/33

10–20 34/22 22/11

20–40 27/14 17/9

Примечание. Значения под чертой соответствуют водонасыщенному золошлаковому материалу.

а б 

Рисунок 6 – Графики испытаний образцов шлакового щебня:
а – щебень от сжигания Кузнецкого угля; б – щебень от сжигания Канско-Ачинского угля

Figure 6 – Graphs of the slag crushed stone’s tests:
a – crushed stone from the burning of the Kuznetsk coal; б – crushed stone from the burning of the Kansk-Achinsk coal
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Большая дробимость крупных фракций 

связана с тем, что количество точек контакта 
в них меньше, а значит, контактные напряже-
ния выше. Поэтому при равных нагрузках кри-
тическая длина трещин Гриффитса в крупных 
фракциях меньше, а поскольку размер есте-
ственных трещин в частицах имеет сопостави-
мый размер, разрушение идет быстрее.

Механизм развития трещин также объясня-
ет, почему частицы ЗШС от сжигания Кузнец-
кого угля имеют меньшую прочность. Наличие 
больших неровностей, раковин, чем в образ-
цах Канско-Ачинской ЗШС, требует меньшего 
уровня напряжений для того, чтобы размер 
дефекта стал больше критической величины. 
Этим обусловлены большие разрушения при 
равном уровне напряжений.

Развитие трещины идет в стеклоподобной 
частице ЗШС со скоростью, меньшей скорости 
звука, в то время как волны напряжений рас-
пространяются в частице со скоростью звука, 
отражаясь от существующих и новообразован-
ных поверхностей. Поэтому помимо развития 
основной трещины происходит образование 
множественных побочных трещин, что объяс-
няет в целом высокую дробимость материала 
и появление мелкодисперсных частиц в ходе 
испытания.

Влияние воды почти не сказалось на дро-
бимости частиц, поскольку в составе шлаково-
го щебня не обнаружено растворимых соеди-
нений. Повышение дробимости фракции 5–10 
от сжигания Канско-Ачинского угля при увлаж-
нении предположительно связано с тем, что 
для относительно мелких частиц с остекло-
ванной поверхностью водные пленки в точках 
контакта сыграли роль смазки, что вызвало 
скольжение частиц и разрушение плотно за-
щемленных агрегатов в процессе перестрое-
ния структуры.

Влияние химического состава частиц от 
сжигания разного угля также может играть 
роль. Менее плотные Кузнецкие ЗШС имеют 
более высокую дробимость, однако не ясно, 
играет ли решающую роль структура или хи-
мический состав ЗШС.

Во всех исследованных пробах отсутство-
вало значимое количество пластинчатых или 
игольчатых частиц. Причина – механизм гра-
нуляции расплава, при котором агрегация ча-
стиц проходит в водной среде. Расплав стре-
мится принять форму, максимально близкую 
сферической, но из-за высокой вязкости и ин-
тенсивного охлаждения принимает угловатую 

форму. Причем за счет большей температуры 
плавления ЗШС от сжигания Кузнецкого угля 
имеет больше раковин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты оценки дробимости и моду-

ля деформации (неуплотненного) материала 
показывают, что шлаковый щебень, получен-
ный от сжигания Канско-Ачинских и Кузнецких 
углей, может быть использован (с позиции ме-
ханической прочности) в качестве:

- материала земляного полотна или верти-
кальной планировки;

- материала дополнительных слоев осно-
вания дорожных одежд.

Результаты определения механической 
прочности исследованных топливных шлаков, 
полученных от сжигания Канско-Ачинских и 
Кузнецких углей, указывают на необходимость 
дополнительных исследований, для установ-
ления их пригодности в качестве:

- материала основания дорожных одежд, 
укрепленного органически или минеральным 
вяжущим;

- компонента бетонных смесей.
Поскольку эти направления потенциально 

могут оказаться эффективным способом ути-
лизации данных побочных продуктов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В СЖАТЫХ ПОЛКАХ АРОЧНЫХ СТАЛЬНЫХ 
ТОНКОЛИСТОВЫХ ХОЛОДНОКАТАНЫХ 
ПРОФИЛИРОВАННЫХ ЛИСТОВ

С.А. Макеев, В.А. Горьковенко, Е. А. Сеитов, Л.Ф. Рахуба
ФГБОУ ВО «СибАДИ»,

г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Стальные тонкостенные холодногнутые профили широко используются в строительстве. 
В арочных стальных холодногнутых профилях трапециевидного сечения остаточные нормальные на-
пряжения, ориентированные вдоль профиля, возникают на стадии изготовления арочных заготовок из 
плоских профилированных листов и обусловлены технологическим процессом продольного гиба в холод-
ном состоянии с вовлечением крайних зон профиля в пластическую стадию с разгрузкой без последу-
ющей термообработки. По предварительной оценке остаточные напряжения могут составлять при 
малых радиусах арочного профиля до одной трети от расчетного сопротивления листовой стали. В 
настоящее время остаточные технологические напряжения продольного гиба не учитываются при 
проектировании конструкций из тонкостенного продольно-гнутого проката трапециевидного сечения. 
Цель данной работы – разработка способа определения остаточных напряжений в сжатых полках ароч-
ных стальных тонколистовых холоднокатаных профилированных листов, обеспечивающего  простоту 
методики измерений и расчета, достоверность и высокую точность полученных значений напряжений.
Материалы и методы. Произведен анализ ранее опубликованных материалов, выявлены преимуще-
ства и недостатки предыдущих исследований. Показаны преимущества предложенного метода опреде-
ления остаточных технологических нормальных напряжений в сжатых полках арочного стального тон-
колистового профилированного проката.
Результаты. Сформирован новый способ выполнения разрезов сжатой полки и проведения измерений 
деформаций с целью дальнейшего определения остаточных нормальных напряжений в сжатых полках 
арочного стального тонколистового холоднокатаного профилированного проката. Предложенный спо-
соб в значительной степени упрощает существующую методику определения остаточных технологи-
ческих нормальных напряжений в сжатых полках профиля, повышает точность измерения деформаций 
в сжатых полках профиля.
Обсуждение и заключение. Данный способ измерения деформация для определения остаточных тех-
нологических напряжений позволяет усовершенствовать существующие методы определения оста-
точных напряжений, упростить вычисления, а также повысить точность определения напряжений. В 
дальнейшем будет произведено численное моделирование технологического процесса гиба арочных про-
филей, а также экспериментальная оценка адекватности предложенного способа.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: остаточные нормальные напряжения, стальные тонколистовые холоднокатаные 
профилированные листы, физические параметры, продольный гиб, способ измерения.
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COMPRESSED FLANGES OF ARCHED STEEL 
THIN-WALLED COLD-ROLLED PROFILED 
SHEETS: DETERMINATION OF RESIDUAL 
STRESSES 

Sergey A. Makeev, Viktor A. Gorkovenko, Erlan A. Seitov, Lilia F. Rahuba
Siberian State Automobile and Highway University,

Omsk, Russia

ABSTRACT
Introduction. The construction sphere widely uses steel thin-walled cold-formed profiles. In arched steel cold-
formed trapezoidal section profiles, residual normal stresses oriented along the profile occur at the stage of 
manufacturing arched blanks from flat profiled sheets and are caused by the cold bending process involving the 
extreme zones of the profile in the plastic stage with unloading without subsequent heat treatment. According to 
preliminary estimates, the residual stresses are up to one third of the calculated resistance of sheet steel at small 
radii of the arch profile. At present, the researchers do not take into account the residual technological stresses of 
the longitudinal bending when designing structures from thin-walled longitudinally bent rolled trapezoidal sections. 
The purpose of the paper is to develop a method for determining residual stresses in compressed flanges of arched 
steel thin-walled cold-rolled profiled sheets, which provides simplicity of the measurement and calculation methods, 
reliability and high accuracy of the obtained stress values.
Materials and methods. The authors made the analysis of previously published materials and identified the 
advantages and disadvantages of previous studies. Moreover, the authors showed the advantages of the proposed 
method for determining the residual technological normal stresses in compressed flanges of arched steel thin-rolled 
profiled steel.
Results. The researches formed a new method for making sections of a compressed shelf and measuring residual 
normal stresses in the compressed flanges of an arched steel sheet of cold-rolled profiled steel. The proposed 
method greatly simplified the existing method of determining residual technological normal stresses in compressed 
profile flanges, improved the accuracy of measuring normal stresses in compressed profile flanges.
Discussion and conclusions. The method of measuring residual process stresses allows improving existing 
methods for determining residual stresses, simplifying calculations, as well as improving the accuracy of stresses. 
In the future, the authors will make a numerical simulation of the bending arch profiles, as well as an experimental 
assessment of the adequacy of the proposed method.

KEYWORDS: residual normal stresses, light cold-rolled profile steel sheet, physical parameters, longitudinal bend, 
method of determining.
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ВВЕДЕНИЕ
Стальные тонкостенные холодногнутые про-

фили широко используются в строительстве [1, 
2, 3, 4, 5], проводится большое количество как 
теоретических, так и экспериментальных ис-
следований по тонкостенным конструкциям [6, 
7, 8, 9, 10, 11]. В результате производственных 
процессов в данных холодногнутых профилях 
образуются остаточные напряжения [12, 13, 14, 
15, 16]. В арочных стальных холодногнутых про-
филях трапециевидного сечения1 остаточные 
нормальные напряжения, ориентированные 
вдоль профиля, возникают на стадии изготов-
ления арочных заготовок из плоских профили-
рованных листов и обусловлены технологиче-
ским процессом продольного гиба в холодном 
состоянии с вовлечением крайних зон профиля 
в пластическую стадию с разгрузкой без после-
дующей термообработки. По предварительной 
оценке2,3 остаточные напряжения могут состав-
лять при малых радиусах арочного профиля до 
одной трети от расчетного сопротивления ли-
стовой стали [17, 18]. В настоящее время оста-
точные технологические напряжения продоль-
ного гиба не учитываются при проектировании 
конструкций из тонкостенного продольно-гнуто-
го проката трапециевидного сечения [19, 20, 21, 
22, 23, 24]. При определенных условиях такой 
подход может привести к аварийным ситуаци-
ям: возможно обрушение конструкций, причи-
нение вреда здоровью людей.

Таким образом, исследование остаточных 
технологических напряжений в арочных тонко-
стенных профилях, разработка методик расче-
та остаточных напряжений является на сегод-
няшний день актуальной задачей. 

Задачей исследования стала разработка 
экспериментального способа определения 
остаточных нормальных напряжений в сжа-
тых полках арочных стальных тонколистовых 
холоднокатаных профилированных листов, 
обеспечивающего простоту методики, досто-

1  ТУ 112-235-39124899-2005. Профили стальные гнутые арочные с трапециевидными гофрами / СибНИИстрой. Ново-
сибирск, 2005. 18 с.

2  Гришаев Н. А., Макеев С. А. К оценке остаточных напряжений в арочном прокате трапециевидного сечения // Мате-
риалы 63-й научно-технической конференции ГОУ «СибАДИ». Омск, 2009. Кн. 1. С. 23–27.

3  Гришаев Н. А. Экспериментальная оценка остаточных напряжений в арочном прокате трапециевидного сечения // 
Материалы 64-й научно-технической конференции ГОУ «СибАДИ» «Креативные походы в образовательной научной и 
производственной деятельности». Омск, 2010. Кн. 2. С. 210–213.

4  Ванин В. А. Научные  исследования  в  технологии  машиностроения: учебное  пособие / В.А.  Ванин, В.Г. Однолько, 
С.И. Пестрецов, В.Х. Фидаров, А.Н.  Колодин. – Тамбов : Изд-во  Тамб. гос.  техн. ун-та, 2009. С. 122.

5  Пат. 2121666 РФ, МПК G01L1/06 (1998.11). Способ определения остаточных напряжений / Ю.И. Замащиков. 
6  Пат. 2390763 РФ, МПК G01N23/207 (2006.01). Способ определения локальной концентрации остаточных микрона-

пряжений в металлах и сплавах / Л.Е. Алексеева, М.Е. Гетманова, Г.А. Филиппов, Е.Х. Шахпазов. 

верность и высокую точность полученных зна-
чений напряжений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Допустим, необходимо разработать ароч-

ный бескаркасный свод на базе тонкостенного 
продольно-гнутого проката трапециевидного 
сечения заданного радиуса. При изготовлении 
арочного профиля нужно задать параметры 
технологического оборудования, обеспечива-
ющие получение необходимого радиуса гиба 
Rгиб после проката. При этом проектировщику 
для проведения статического расчета надо 
знать распределение остаточных технологи-
ческих нормальных напряжений продольного 
гиба по высоте сечения профиля σz(у) для уче-
та этих напряжений при расчете профиля на 
прочность и местную устойчивость. 

Остаточные напряжения являются инте-
грально уравновешенной системой внутрен-
них сил в сечении, однако при нагружении  
складываются с напряжениями, вызванными 
внешними нагрузками. 

Известны экспериментальные способы  
определения остаточных технологических на-
пряжений путем замера деформаций при по-
мощи проволочных тензорезисторов4, путем 
последовательного удаления слоев металла и 
замере деформаций стержня, вырезаемого из 
детали5, рентгеновским способом6. 

В работе [25] предложен способ определе-
ния остаточных напряжений в арочных профи-
лях. Сущность способа заключается в том, что 
полке с известным радиусом верхней поверх-
ности полки арочного стального тонкостенного 
холодногнутого профиля с трапециевидными 
гофрами выполняют два базовых отверстия ди-
аметром d= 3–5 мм, размещенных вдоль оси Z с 
расстоянием по дуге между собой L1 = 100-200 
мм и производится замер длины хорды c1 между 
базовыми отверстиями. Далее, с симметричным 
охватом базовых отверстия, выполняется сквоз-
ной разрез П-образной формы в исследуемой 
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полке шириной b = 8-12 мм с последующим по-
вторным замером длины хорды c2 между базо-
выми отверстиями при фиксации вырезанной по-
лосы в створе полки. По результатам измерений 
длин хорд c1 и c2 между базовыми отверстиями 
до и после выполнения П-образного разреза в 
полке определяют значения продольно ориенти-
рованных нормальных остаточных напряжений  
σz ост  в полке арочного стального тонкостенного 
холодногнутого профиля с трапециевидными 
гофрами по формуле.

Из известных технических решений наибо-
лее близким по совокупности существенных 
признаков к предлагаемому способу является 
способ7, основанный на том, что в выпуклой 
(сжатой) полке профиля выполняются сквоз-
ные разрезы в виде двух параллельных про-
пилов, ориентированных вдоль профиля с 
последующим измерением физических пара-
метров (прогиба) и вычислением остаточных 
напряжений по формуле, полученной из адек-
ватной математической модели.

Все вышеперечисленные способы облада-
ют рядом недостатков, таких как сложность и 

7  Пат. 2455622 Российская Федерация, МПК G 01 L 1/06. Способ определения остаточных напряжений / С.А. Макеев, 
Д. А. Кузьмин, Н. А. Гришаев ; СибАДИ. № 2011105715/28 ; заявл. 15.02.2011 ; опубл. 10.07.2012. Бюл. № 19.

8  Григорьянц А. Г., Соколов А. А. Лазерная резка металлов. М. : Высш. шк., 1988. 127 c.
9  Пат. 2475350 РФ: МПК B 24C 1/00 (2006.01), B 24C 5/02 (2006.01), B 23K 26/42 (2006.01): Способ  гидроабразивной 

резки листового металлического материала / А.А. Барзов, А.А. Лыгина [и др.] ; ГОУ ВПО «Московский государственный 
технический университет имени Н.Э. Баумана». № 2010154316/02 ; заявл. 30.12.2010 ; опубл. 20.02.2013. Бюл. № 5.

трудоемкость процесса измерения деформа-
ций для определения остаточных напряжений, 
необходимость во владении специальными 
навыками  и специальным  оборудованием.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Сущность предлагаемого способа экспе-

риментального измерения деформаций для 
дальнейшего определения остаточных техно-
логических напряжений заключается в сле-
дующем: в сжатой полке арочного стального 
тонколистового холоднокатаного профилиро-
ванного листа, имеющего ширину В, выпол-
няются сквозные разрезы в виде двух парал-
лельных, ориентированных вдоль профиля, 
пропилов (например  длина 2Lo, Lo = 100 мм), 
и сквозные разрезы в виде пропилов, ориенти-
рованных поперек профиля в середине расчет-
ной длины и по краям, шириной b (рисунок 1). 
Прорези выполняются при помощи лазерной8 
либо гидроабразивной резки9. 

За счет высвобождения сжимающих оста-
точных напряжений полуполосы L0 удлиня-

Рисунок 1 – Схема выполнения прорезей в сжатой полке арочного профилированного листа

Figure 1 – Scheme of the slots in the compressed shelf arched profiled steel sheet
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ются. В результате таких деформаций обра-
зуются три пластических шарнира на концах 
полупосос 1, 2, 3 с образованием двухзвен-
ного механизма 1-2, 2-3. При этом шарнир 2 
получает некое перемещение Δ наружу отно-
сительно выпуклой поверхности полки (рисун-
ки 2, 3). 

Замерив величину Δ микрометром, можно 
в первом приближении, считая полуполосы 
прямолинейными в пределах образовавшихся 
длин L, определить остаточные напряжения σz 

ост в сжатой полке профиля. Следующим эта-
пом можно уточнить найденные значения на-
пряжений с учетом технологической кривизны 
полуполос.

На рисунке 3 представлен эскиз стального 
тонколистового холоднокатаного профилиро-
ванного арочного листа на участке выполне-
ния прорезей с указанием качественной кар-
тины распределения остаточных напряжений 
по высоте сечения профиля и поворотом ме-
ханизма полуполос 1-2, 2-3, в результате ко-
торого шарнир 2 переместится на величину Δ.

Теоретический расчет остаточных тех-
нологических напряжений:

Абсолютное удлинение полуполосы после 
ее выреза

Figure 3 – Fragment of an arched profiled steel sheet and a plot of residual stress distribution

Теоретический расчет остаточных технологических напряжений:

Абсолютное удлинение полуполосы после ее выреза

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑑𝑑𝑑𝑑0. (1)

Остаточные напряжения равны
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −𝐸𝐸𝐸𝐸 · 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑧𝑧𝑧𝑧, (2)

где εz= dL/L0 – относительные деформации, таким образом

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −𝐸𝐸𝐸𝐸 · 𝐿𝐿𝐿𝐿−𝐿𝐿𝐿𝐿0
𝐿𝐿𝐿𝐿0

. (3)

Величина L вычисляется по теореме Пифагора как гипотенуза прямоугольного треугольника
с катетами L0 и Δ:

𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝑑𝑑𝑑𝑑02 + ∆2. (4)

Подставив (4) в формулу (3), получим первое приближение остаточных сжимающих напря-
жений в полке

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −Е ∙
�𝐿𝐿𝐿𝐿02+ ∆2−𝐿𝐿𝐿𝐿0

𝐿𝐿𝐿𝐿0
. (5)

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработан экспериментальный способ определения остаточных нормальных напряже-
ний в сжатых полках арочных стальных тонколистовых холоднокатаных профилированных ли-
стов. Данный способ позволяет определять остаточные напряжения в сжатой полке путем из-
мерения фактических параметров деформаций вырезанных элементов.

2. Использование высокотехнологичных операций (выполнение прорезей лазером либо гид-
роструей) позволяет достаточно быстро, без использования специального оборудования, изме-
рять деформации для дальнейшего определения остаточные напряжения в сжатых полках
арочных холоднокатаных профилированных листах.

3. Для подтверждения достоверности и точности предлагаемого экспериментального спосо-
ба необходимо произвести численное моделирование гиба арочных профилей, например в про-
грамме ANSYS Structures10, а также произвести экспериментальную оценку адекватности дан-
ного способа. 

4. Данные о распределении расчетных остаточных технологических напряжений продольно-
го гиба арочных прокатных профилей для практического диапазона радиусов строительных
конструкций должны быть включены в параметры сортамента арочных профилей наравне с
геометрическими характеристиками.
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(1)

Рисунок 2 – Расчетная схема вырезанных пластин

Figure 2 – Design scheme of cut bands

Рисунок 3 – Фрагмент стального арочного профилированного листа и эпюра распределения
остаточных напряжений

Figure 3 – Fragment of an arched profiled steel sheet and a plot of residual stress distribution
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Остаточные напряжения равны 

Figure 3 – Fragment of an arched profiled steel sheet and a plot of residual stress distribution
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с катетами L0 и Δ:

𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝑑𝑑𝑑𝑑02 + ∆2. (4)

Подставив (4) в формулу (3), получим первое приближение остаточных сжимающих напря-
жений в полке
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рять деформации для дальнейшего определения остаточные напряжения в сжатых полках
арочных холоднокатаных профилированных листах.

3. Для подтверждения достоверности и точности предлагаемого экспериментального спосо-
ба необходимо произвести численное моделирование гиба арочных профилей, например в про-
грамме ANSYS Structures10, а также произвести экспериментальную оценку адекватности дан-
ного способа. 
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го гиба арочных прокатных профилей для практического диапазона радиусов строительных
конструкций должны быть включены в параметры сортамента арочных профилей наравне с
геометрическими характеристиками.
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ким образом
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ПРИМЕНЕНИЕ ШЛАКОВЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ  
В СОСТАВЕ АСФАЛЬТОБЕТОНА ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ДОЛГОВЕЧНОСТИ ДОРОЖНЫХ ПОКРЫТИЙ

А.Т. Пименов, В.С. Прибылов 
Новосибирский государственный архитектурно-строительный 

университет (Сибстрин),
г. Новосибирск, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена результатам исследований характеристик металлургических шлаков на 
примере отходов металлургического производства г. Новокузнецка Кемеровской области с целью их 
применения в составе асфальтобетонных смесей для дорожного строительства, методах проекти-
рования и эксплуатационных особенностях работы асфальтового бетона на шлаковых заполнителях. 
Целью исследования является обоснование возможности применения металлургических шлаков Ново-
кузнецкого металлургического комбината в качестве минерального остова асфальтобетона дорожных 
покрытий для повышения его эксплуатационной надежности. Авторами на основании исследования фи-
зико-механических свойств асфальтовяжущего вещества и испытания опытных образцов подтвержде-
на повышенная по сравнению с традиционными смесями сдвигоустойчивость и трещиностойкость 
шлакоасфальтобетона. Рассматриваемый вопрос является актуальным с точки зрения поиска более 
эффективных строительных материалов в условиях развития ресурсосберегающих технологий и по-
вышения требований к экологической обстановке регионов РФ.
Материалы и методы. Исследования металлургического шлака проводились путем определения их 
физико-механических характеристик в соответствии с существующей нормативно-технической базой 
при использовании современных средств измерений и испытательного оборудования.
Результаты. Полученные результаты исследования позволили подобрать составы шлакоасфальто-
бетонных смесей, соответствующих требованиям существующей нормативно-технической базы по 
всему ряду физико-механических показателей и эксплуатационных характеристик  и превышающие их.
Обсуждение и заключение. Применение металлургических шлаков Новокузнецкого металлургического 
комбината в качестве заполнителя шлакоасфальтобетона позволит увеличить его эксплуатационные 
характеристики с одной стороны, что особенно важно в условиях интенсивной транспортной нагрузки 
и резко континентального климата; с другой стороны позволит сократить себестоимость таких сме-
сей по сравнению с традиционными  лагодаря применению в них отходов промышленного производства. 
Металлургические шлаки могут стать заменой и серьезным подспорьем для природных строительных 
материалов при приготовлении и укладке асфальтобетонных смесей на городских улицах и дорогах 
различных категорий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительные материалы, отходы металлургических производств, металлур-
гические шлаки, асфальтобетонные смеси, эксплуатационные характеристики асфальтобетонных по-
крытий.
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APPLICATION OF SLAG FILLERS IN THE ASPHALT 
CONCRETE COMPOSITION FOR INCREASING  
THE ROAD COATING’S DURABILITY

Alexander T. Pimenov, Viacheslav S. Pribylov,
Novosibirsk State University of Architecture

and Civil Engineering (Sibstrin),
Novosibirsk, Russia

ABSTRACT
Introduction. The paper presents the research results of the metallurgical slag characteristics on the example 
of metallurgical waste of Novokuznetsk in the Kemerovo region. Moreover, the paper demonstrates the ways of 
metallurgical waste’s usage in the asphalt mixes’ composition for the road construction and shows design methods 
and features of the asphalt concrete on slag aggregates. The aim of the research is to substantiate the possibility of 
using steelmaking slags of the Novokuznetsk Metallurgical Plant as a mineral skeleton of asphalt concrete pavement 
to increase its operational reliability. Basing on the research of the physicomechanical properties of asphalt binder 
and testing of prototypes, the authors confirm the increased shear strength of asphalt concrete on slag aggregates 
and resistance to cracking in comparison with traditional mixtures. The issue under consideration is relevant by 
finding more efficient building materials in the context of the development of resource-saving technologies and 
increasing environmental requirements in the Russian regions.
Materials and methods. The authors carried out investigations of metallurgical slag by determining their physical 
and mechanical characteristics in accordance with the existing regulatory and technical base using modern 
measuring instruments and testing equipment.
Results. As a result, the authors selected compositions of slag asphalt concrete mixtures that satisfied the 
requirements of the existing regulatory and technical base across the entire spectrum of physical and mechanical 
parameters and operational characteristics.
Discussion and conclusion. The use of metallurgical slags of the Novokuznetsk Metallurgical Plant as a filler for 
asphalt concrete increases its operational characteristics, especially those, which are important in conditions of 
intense traffic load and sharply continental climate and those, which reduce the cost of such mixtures compared 
to traditional ones due to the use of industrial waste in them. Therefore, the metallurgical slag seriously competes 
with natural building materials in the preparation and laying of asphalt mixtures for streets and roads of various 
categories.

KEYWORDS: building materials, secondary materials of metallurgical productions, steel-smelting slags, asphalt 
concrete mixtures, operational characteristics of asphalt concrete pavements.

Submitted 26.09.2019, revised 17.12.2019.
The 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.

ACKNOWLEDGMENTS. The authors express their gratitude to the staff of the «MeraTech» LLC testing laboratory 
(Novosibirsk, Russia) and to V.S. Lizanez, the head of the «Technadzor» LLC laboratory (Novosibirsk, Russia) for 
helping of the research conduction.

For citation: Pimenov Alexander T., Pribylov Viacheslav S. Application of slag fillers in the asphalt concrete 
composition for increasing the road coating’s durability. The Russian Automobile and Highway Industry Journal. 
2019; 16(6): 766–779 (in Russ.). https://doi.org/10.26518/2071-7296-2019-6-766-779

DOI:https://doi.org/10.26518/2071-7296-2019-6-766-779



Том 16, № 6. 2019. Сквозной номер выпуска – 70
(Vol. 16, no. 6. 2019. Continuous issue – 70)

768 © 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

ВВЕДЕНИЕ
Автомобильные дороги имеют важное стра-

тегическое, экономическое и социальное значе-
ние для нашей страны. Несоответствие состо-
яния дороги условиям движения транспортного 
потока и требованиям нормативно-технических 
документов приводит к снижению скорости его 
движения и росту дорожно-транспортных про-
исшествий по дорожным условиям. В настоя-
щее время свыше 70% федеральной дорожной 
сети РФ общего пользования имеют твердые 
асфальтобетонные покрытия, которые могут 
быть подвержены в процессе их эксплуата-
ции различным разрушениям и деформациям 
[1]. Данная ситуация связана со следующими 
внешними факторами:

1. Во-первых, это возрастающая из года
в год нагрузка от подвижного состава, рост ко-
торой существенно сокращает межремонтные 
сроки асфальтобетонных покрытий (в соот-
ветствии с Постановлением Правительства от 
30.05.2017 г. № 6581 это 12 лет).

2. Во-вторых, привязанность продол-
жительности строительного сезона к клима-
тическим условиям района строительства и 
ремонта таких покрытий горячими асфальто-
бетонными смесями (несмотря на использо-
вание ПАВ и так называемых теплых смесей), 
а также влияние на транспортно-эксплуатаци-
онное состояние дорог качества самих работ 
подрядных организаций.

3. В-третьих, постоянные тенденции ро-
ста стоимости расходных строительных мате-
риалов для приготовления асфальтобетонных 
смесей, а также хроническое недофинансиро-
вание ремонтных и восстановительных работ. 

Все вышеперечисленное в условиях реа-
лизации в РФ национальных проектов  по при-
ведению в нормативное состояние дорожной 
сети стимулирует постоянный поиск более 
эффективных строительных материалов2, 
которые в условиях сложившейся экономи-
ки позволят получить наиболее качествен-
ный и надежный продукт в виде дорожного 
покрытия. Рассматривая эксплуатационные 
воздействия, способствующие разрушению 

1  Постановление Правительства РФ от 30.05.2017 N 658 «О нормативах финансовых затрат и Правилах расчета 
размера бюджетных ассигнований федерального бюджета на капитальный ремонт, ремонт и содержание автомобильных 
дорог федерального значения».

2  Распоряжение Правительства РФ от 10.05.2016 N 868-р (ред. от 23.11.2016) «О Стратегии развития промышленно-
сти строительных материалов на период до 2020 года и дальнейшую перспективу до 2030 года».

3  Решение Комиссии Таможенного союза от 18.10.2011 N 827 (ред. от 12.10.2015) «О принятии технического регламен-
та Таможенного союза «Безопасность автомобильных дорог» (вместе с ТР ТС 014/2011. Технический регламент Таможен-
ного союза. Безопасность  автомобильных дорог).

структуры асфальтобетона, условно выделя-
ют следующие факторы [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]:

1. Воздействие автотранспортных средств
на асфальтобетон дорожной одежды.

2. Воздействие  окружающей среды, вызы-
вающее снижение структурно-механических 
характеристик асфальтовых бетонов. 

3. Воздействие факторов, связанных с экс-
плуатацией асфальтобетонных покрытий. 

При пониженных температурах в условиях 
жесткопластической и упругой работы систем 
«покрытие – основание» как характерных мо-
делей слоистых систем возможно насыщение 
асфальтобетонного покрытия атмосферными 
осадками. Данное обстоятельство связано с 
понижением плотности воды при приближении 
температуры воздуха к 00 С и, как следствие, 
повышением ее проникающей способности. За 
счет расширяющего действия линз оставшейся 
во внутренних порах покрытия воды при паде-
нии температуры окружающей среды ниже 00 

С, а также в условиях попеременного замора-
живания – оттаивания может происходить ин-
тенсивное разрушение асфальтового бетона.

Современные покрытия должны обеспечи-
вать повышенную сдвигоустойчивость – при 
высоких летних температурах, трещиностой-
кость – при пониженных температурах, высо-
кую коррозийную стойкость – при воздействии 
противогололедных материалов. Для реали-
зации вышеуказанных требований в настоя-
щее время применяются различные системы 
модификаторов, начиная от улучшения окис-
ленного битума различными ПАВ органиче-
ского и неорганического происхождения и за-
канчивая усилением минерального каркаса и 
новыми методами проектирования (например, 
метод Маршала по ТР ТС 014/20113 и систе-
ма проектирования асфальтобетонных смесей 
(СПАС) по методологии Superpave). Несмотря 
на положительный опыт применения дорож-
но-строительными организациями таких ме-
тодов и материалов, это существенно увели-
чивает себестоимость конечной продукции. В 
качестве альтернативного дешевого источни-
ка сырья для приготовления горячих асфаль-



Том 16, № 6. 2019. Сквозной номер выпуска – 70
(Vol. 16, no. 6. 2019. Continuous issue – 70)

769© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

тобетонных смесей в лаборатории ФГБОУ ВО 
НГАСУ (Сибстрин) г. Новосибирска был иссле-
дован металлургический шлак Новокузнецкого 
металлургического комбината. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования металлургического шлака 

проводились в соответствии с ГОСТ 3344–834, 

4  ГОСТ 3344-83 Щебень и песок шлаковые для дорожного строительства. Технические условия (с изменением №1): 
утвержден и введен в действие Постановлением Государственного комитета СССР по делам строительства от 20 октября 
1983 г. № 281: дата введения 1992-01-01. М.: Стандартинформ, 2007. 11 с.

5  ГОСТ 8735-88 Песок для строительных работ. Методы испытаний (с изменениями №1,2): утвержден и введен в 
действие Постановлением Государственного строительного комитета СССР от 05 октября 1988 № 203: дата введения 
1989-07-01. М.: Стандартинформ, 2018. 29 с.

6  ГОСТ 8269.0–97. Щебень и гравий из плотных горных пород и отходов промышленного производства для строитель-
ных работ. Методы физико-механических испытаний (с изменениями №1,2): утвержден и введен в действие Постановле-
нием Госстроя России от 06 января 1998 № 18-1: дата введения - 1998-07-01.  М.: Стандартинформ, 2018. 56 с.

7  ГОСТ Р 52129–2003. Порошок минеральный для асфальтобетонных и органоминеральных смесей. Технические 
условия: утвержден и введен в действие Постановлением Госстроя России от 27 июня 2003 № 119: введен впервые: дата 
введения - 2003-10-01. М.: ГУП ЦПП, 2004. 33 с.

ГОСТ 8735–885, ГОСТ 8269.0–976 – для мар-
теновского и конвертерного шлака и ГОСТ Р 
52129–20037 – для шлака печь-ковш соот-
ветственно, который предполагается исполь-
зовать в качестве минерального порошка. 
Результаты лабораторных испытаний пред-
ставлены в таблицах 1, 2, 3, 4, 5. 

Таблица 1 
Марка по дробимости металлургического шлака

Table 1 
Steelmaking slag crushing grade

Наименование металлургического 
шлака

Марка по дробимости Требования
ГОСТ 9128–2013

1 2 3

Мартеновский 600 – 800 Для асфальтобетонных смесей типов 
Б, В марка II – не менее 800

Конвертерный 800 – 1000

Таблица 2 
Содержание зерен пластинчатой (лещадной) и игловатой формы в металлургическом шлаке

Table 2 
Content of lamellar and needle-shaped grains in the steelmaking slag

Наименование металлургического 
шлака

Содержание зерен пластинчатой 
(лещадной) и игловатой формы, % 

по массе

Требования 
ГОСТ 9128–2013

1 2 3

Мартеновский 3 Не более (10) 15 %
для щебня,

не более 25%
 для отсевов дробления горных пород

Конвертерный 2

Печь-ковш 0
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Таблица 3 
Показатели мартеновского и конвертерного металлургических шлаков

Table 3 
Properties of the open-hearth and converter steelmaking slag

Измеряемый показатель 
испытываемой продукции

Наименование металлургического шлака

Мартеновский шлак Конвертерный шлак

1 2 3

Истинная 
плотность, кг/м3 2230 2400

Средняя 
плотность, кг/м3 1200 1730

Таблица 4 
Показатели металлургического шлака печь-ковш

Table 4 
Properties of the steelmaking slag

Измеряемый показатель 
испытываемой продукции Наименование НТД

Требование для 
МП-2 и отходов 
промышленного 

производства 

Фактический показатель

1 2 3 4

Зерновой состав мельче

1,25 мм ГОСТ Р 52129–2003 Не менее 95 >90

0,315 мм ГОСТ Р 52129–2003 От 80 до 95 81

0,071 мм ГОСТ Р 52129–2003 Не менее 60 >60

Истинная плотность, кг/м3 ГОСТ Р 52129–2003 Не нормируется 2730

Средняя плотность, кг/м3 ГОСТ Р 52129–2003 Не нормируется 1180

Битумоемкость, г ГОСТ Р 52129–2003 Не более 80 74

Пористость, % ГОСТ Р 52129–2003 Не более 40% 40

Набухание образцов из смеси 
порошка с битумом, % ГОСТ Р 52129–2003 Не более 3% 1,6

Влажность по массе, % ГОСТ Р 52129–2003 Не более 2,5% 0,17

Водостойкость образцов из смеси 
порошка с битумом ГОСТ Р 52129–2003 Не более 0,70 0,70

Содержание в химическом составе CaO 
(см. таблицу 5) обуславливает лучшее сце-
пление металлургических шлаков с битумом 
по сравнению с кислыми породами. Эти осо-

бенности предопределяют специфические 
свойства асфальтобетона на шлаковых запол-
нителях [13, 14].
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Таблица 5
Химический состав металлургических шлаков, %

Table 5
Chemical composition of the steelmaking slag,%

Шлак
Химический состав основных элементов металлургических шлаков,%

Fe2O3 SiO2 CaO MgO Al2O3 S

Мартеновский 16,82 19,36 30,91 12,05 6,38 0,16

Конвертерный 23,50 18,40 32,70 8, 74 5,64 0,05

Для оценки основных эксплуатационных 
характеристик шлакоасфальтобетонных сме-
сей в лаборатории ФГБОУ ВО НГАСУ (Сиб-
стрин) были приготовлены и исследованы об-
разцы асфальтовяжущего вещества на основе 
металлургического шлака печь-ковш (рису-
нок 1). Приготовление образцов асфальтовя-
жущего вещества выполнено в соответствии с 
требованиями ГОСТ Р 52129–2003 п.7.6, п.7.7 
в металлических формах d=50,5 мм. В каче-
стве вяжущего был применен битум нефтяной 

дорожный вязкий марки БНД 70/100 по ГОСТ 
33133–2014. Для обеспечения требуемой 
степени водонасыщения от 4 до 5% расход 
вяжущего для приготовления образцов – ци-
линдров составил 21% от массы минеральной 
части, то есть соотношение Б/МП = 0,21. Тем-
пература приготовления образцов составляла 
150–1600 С и соответствовала требованиям 
ГОСТ Р 52129–2003 как для отходов промыш-
ленного производства.

Рисунок 1 – Образцы асфальтовяжущего вещества на основе металлургического шлака печь-ковш

Figure 1 – Samples of the bitumen-mineral mixture based on the steelmaking slag
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Анализ морфологии и показателей физи-
ко-механических свойств асфальтовяжущего 
вещества на основе белого шлака печь-ковш 
показал, что прогнозируемая сдвигоустой-
чивость, водостойкость и трещиностойкость 
шлакоасфальтобетона, связанная с его струк-
турой, позволяет укладывать его в местах, 
подверженных сдвиговым деформациям в 
условиях знакопеременных температур. Уста-
новлено, что при использовании в качестве 
минерального порошка белого шлака печь-
ковш в структуре исследуемого материала 
возникают замкнутые поры. Наличие системы 
замкнутых пор в образцах асфальтовяжущего 
вещества и интенсивное нарастание прочно-
сти предопределяет (рисунок 2) образование 
в структуре материала микротрещин.

Последние, учитывая их размеры (<10-

6 м), позволят исключить возможность про-
никновения в них воды, а напряжения на их 
границах будут гораздо ниже предела проч-
ности на растяжение самого асфальтобетона 
[23,24,25]. Данное обстоятельство в процессе 
эксплуатации дорожного покрытия при отри-
цательных температурах воздуха (ниже тем-
пературы хрупкости самого битума) позволяет 
исключить образование низкотемпературных 
макротрещин (>10-3 м), тем самым сохраняя 

требуемую сплошность и ровность поверхно-
сти асфальтобетона.

Длительное насыщение водой образцов 
асфальтовяжущего вещества на основе ме-
таллургического шлака печь-ковш позволило 
установить связь между продолжительностью 
насыщения ее водой и величиной водостойко-
сти (рисунок 3).

Такую зависимость можно представить в 
следующем виде: 

металлургического шлака печь-ковш позволило установить связь между продолжительностью
насыщения ее водой и величиной водостойкости (рисунок 3).

Такую зависимость можно представить в следующем виде:

у = 0,8916𝑥𝑥𝑥𝑥0.1541, 

где x – это продолжительность насыщения водой, сут, у – коэффициент водостойкости.
Ошибка аппроксимации составляет не более 4%.

Установленная в результате эксперимента длительная водостойкость образцов
асфальтовяжущего вещества (свыше 1,0), превышающая установленные требования по
ГОСТ 9128–2013 и ГОСТ Р 52129–2003, предопределена способностью металлургического
шлака к кристаллизации уже как гидравлического вяжущего (рисунок 4). Образуется так
называемая коагуляционно-кристаллизационная8 микроструктура.

Рисунок 4 – Изменение структуры асфальтовяжущего вещества после длительного насыщения образца водой

Figure 4 – Change in the structure of the asphalt-binding material after prolonged water saturation

Все вышесказанное свидетельствует о том, что в условиях водонасыщения в исследуемом
материале протекают процессы гидратации, которые придают асфальтобетону на шлаковых
заполнителях необходимую водостойкость и прочность, увеличивая ее с течением времени по 
степенной зависимости (1).

Проведенные ХНАДУ (ХАДИ) исследования также показывают, что формирование
асфальтобетонных покрытий из шлаковых материалов продолжается длительное время и
полученное по окончанию формирования дорожное покрытие соответствует плотности
образцов, уплотненных в лабораторных условиях нагрузкой 30 МПа. В процессе эксплуатации
покрытий происходит перераспределение пористости — уменьшается объем пор большого
диаметра. Такое перераспределение пористости оказывает положительное влияние на 
повышение морозостойкости шлакоасфальтобетона.9,10
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8 Ребиндер П.А. Поверхностные явления в дисперсных системах. Физико-химическая механика. М. : Наука, 1979.
384 с.

9 Тулаев А.Я., Королев М.В., Исаев В.С., Юмашев В. М. Дорожные одежды с использованием шлаков / под ред.
А.Я. Тулаева. М. : Транспорт, 1986, 221 с.

10 Пименов А.Т., Прибылов В.С. Перспективы использования отходов металлургических производств в составе
асфальтобетонных смесей для повышения их эксплуатационных характеристик // Качество. Технологии. Инновации
Материалы всероссийской научно-практической конференции с международным участием. 2019. С. 52–56.
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где x – это продолжительность насыщения 
водой, сут, у – коэффициент водостойкости. 
Ошибка аппроксимации составляет не более 
4%.

Установленная в результате эксперимен-
та длительная водостойкость образцов ас-
фальтовяжущего вещества (свыше 1,0), пре-
вышающая установленные требования по 
ГОСТ 9128–2013 и ГОСТ Р 52129–2003, пре-
допределена способностью металлургическо-
го шлака к кристаллизации уже как гидравли-
ческого вяжущего (рисунок 4). Образуется так 
называемая коагуляционно-кристаллизацион-
ная микроструктура.

.  
 

Рисунок 2 – Морфология асфальтовяжущего вещества на металлургическом шлаке
(микроскоп сканирующий электронный HITACHI ТМ1000 Hitachi, Япония)

Figure 2 – Morphology of asphalt binder with the steelmaking slag
(HITACHI TM1000 Hitachi Scanning Electronic Microscope, Japan)

Последние, учитывая их размеры (<10-6 м), позволят исключить возможность проникновения
в них воды, а напряжения на их границах будут гораздо ниже предела прочности на растяжение
самого асфальтобетона [23,24,25]. Данное обстоятельство в процессе эксплуатации дорожного
покрытия при отрицательных температурах воздуха (ниже температуры хрупкости самого
битума) позволяет исключить образование низкотемпературных макротрещин (>10-3 м), тем
самым сохраняя требуемую сплошность и ровность поверхности асфальтобетона.

Рисунок 3 – Зависимость прочности асфальтовяжущего вещества на металлургическом шлаке 
от продолжительности водонасыщения образцов водой

Figure 3 – Dependence of the bitumen-mineral mixture’s strength of the steelmaking slag on the duration of the water saturation 
of the samples with water

Длительное насыщение водой образцов асфальтовяжущего вещества на основе

0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
2,00

0 20 40 60 80 100

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

во
до

ст
ой

ко
ст

и

Продолжительность насыщения, сутки

Замкнутая система пор 

Closed Pore System 

Рисунок 2 – Морфология асфальтовяжущего вещества на металлургическом шлаке
(микроскоп сканирующий электронный HITACHI ТМ1000 Hitachi, Япония)

Figure 2 – Morphology of asphalt binder with the steelmaking slag
(HITACHI TM1000 Hitachi Scanning Electronic Microscope, Japan)



Том 16, № 6. 2019. Сквозной номер выпуска – 70
(Vol. 16, no. 6. 2019. Continuous issue – 70)

773© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

. 

Рисунок 2 – Морфология асфальтовяжущего вещества на металлургическом шлаке
(микроскоп сканирующий электронный HITACHI ТМ1000 Hitachi, Япония)

Figure 2 – Morphology of asphalt binder with the steelmaking slag
(HITACHI TM1000 Hitachi Scanning Electronic Microscope, Japan)

Последние, учитывая их размеры (<10-6 м), позволят исключить возможность проникновения
в них воды, а напряжения на их границах будут гораздо ниже предела прочности на растяжение
самого асфальтобетона [23,24,25]. Данное обстоятельство в процессе эксплуатации дорожного
покрытия при отрицательных температурах воздуха (ниже температуры хрупкости самого
битума) позволяет исключить образование низкотемпературных макротрещин (>10-3 м), тем
самым сохраняя требуемую сплошность и ровность поверхности асфальтобетона.

Рисунок 3 – Зависимость прочности асфальтовяжущего вещества на металлургическом шлаке 
от продолжительности водонасыщения образцов водой

Figure 3 – Dependence of the bitumen-mineral mixture’s strength of the steelmaking slag on the duration of the water saturation 
of the samples with water

Длительное насыщение водой образцов асфальтовяжущего вещества на основе

0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
2,00

0 20 40 60 80 100

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 
во

до
ст

ой
ко

ст
и

Продолжительность насыщения, сутки

Замкнутая система пор

Closed Pore System

Рисунок 3 – Зависимость прочности асфальтовяжущего вещества на металлургическом шлаке 
от продолжительности водонасыщения образцов водой

Figure 3 – Dependence of the bitumen-mineral mixture’s strength of the steelmaking slag  
on the duration of the water saturation of the samples with water 

металлургического шлака печь-ковш позволило установить связь между продолжительностью
насыщения ее водой и величиной водостойкости (рисунок 3).

Такую зависимость можно представить в следующем виде:

у = 0,8916𝑥𝑥𝑥𝑥0.1541, 

где x – это продолжительность насыщения водой, сут, у – коэффициент водостойкости.
Ошибка аппроксимации составляет не более 4%.

Установленная в результате эксперимента длительная водостойкость образцов
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Все вышесказанное свидетельствует о том, 
что в условиях водонасыщения в исследуе-
мом материале протекают процессы гидра-
тации, которые придают асфальтобетону на 
шлаковых заполнителях необходимую водо-
стойкость и прочность, увеличивая ее с тече-
нием времени по степенной зависимости (1).

Проведенные ХНАДУ (ХАДИ) исследова-
ния также показывают, что формирование 
асфальтобетонных покрытий из шлаковых 
материалов продолжается длительное время 
и полученное по окончанию формирования 
дорожное покрытие соответствует плотности 
образцов, уплотненных в лабораторных усло-
виях нагрузкой 30 МПа. В процессе эксплуата-

8  Тулаев А.Я., Королев М.В., Исаев В.С., Юмашев В. М. Дорожные одежды с использованием шлаков / под ред. 
А.Я. Тулаева. М. : Транспорт, 1986, 221 с.

9  Пименов А.Т., Прибылов В.С. Перспективы использования отходов металлургических производств в составе ас-
фальтобетонных смесей для повышения их эксплуатационных характеристик // Качество. Технологии. Инновации Мате-
риалы всероссийской научно-практической конференции с международным участием. 2019. С. 52–56.

10 ГОСТ9128–2013. Смеси асфальтобетонные, полимерасфальтобетонные, асфальтобетон, полимерасфальтобетон 
для автомобильных дорог и аэродромов. Технические условия: утвержден и введен в действие Приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 17 декабря 2013 № 2309-ст: введен впервые: дата введения. 
2014-11-01. М.: Стандартинформ, 2014. 55 с.

ции покрытий происходит перераспределение 
пористости — уменьшается объем пор боль-
шого диаметра. Такое перераспределение 
пористости оказывает положительное влия-
ние на повышение морозостойкости шлакоас-
фальтобетона.8,9

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты проведенных в ФГБОУ ВО НГА-

СУ (Сибстрин) г. Новосибирска лабораторных 
испытаний состава, структуры и свойств ме-
таллургических шлаков позволили подобрать 
составы шлакоасфальтобетонных смесей, 
соответствующих требованиям ГОСТ 9128–
201310 (рисунок 5).

Результаты проведенных в ФГБОУ ВО НГАСУ (Сибстрин) г. Новосибирска лабораторных
испытаний состава, структуры и свойств металлургических шлаков позволили подобрать
составы шлакоасфальтобетонных смесей, соответствующих требованиям ГОСТ 9128–201311

(рисунок 5).

Рисунок 5 – Зерновой состав минеральной части плотной шлакоасфальтобетонной смеси

Figure 5 – Curve of the grain composition of the dense fine-grained slag-asphalt-concrete mixture

Проектирование составов асфальтобетонной смеси осуществлялось с учетом обеспечения
максимальной плотности и минимальной пористости минерального остова образцов по
предельным кривым ГОСТ 9128–2013. Отличие по величине водонасыщения от шлаковых
материалов по ОДМ 218.3.087–201712 связано с необходимостью формирования закрытой
замкнутой системы пор в образцах органоминеральной смеси с остаточной пористостью, не
превышающей 2,5 – 5,0%, для плотных смесей. Для пористых шлаковых асфальтобетонов,
предполагаемых для устройства нижних слоев покрытий и оснований, рекомендуется
ограничивать данную величину до 8–15%.

В таблице 6 приведены фактические показатели физико-механических свойств
шлакоасфальтобетона на примере плотной шлакоасфальтобетонной смеси, соответствующей
мелкозернистой плотной асфальтобетонной смеси типа Б марки II по ГОСТ 9128–2013. Анализ
полученных результатов показывает, что шлакоасфальтобетонные смеси и
шлакоасфальтобетон по основным показателям соответствуют требованиям существующей
нормативно-технической базы, а по отдельным показателям, характеризующим
эксплуатационную работу материала – прочность при 500 С, сдвигоустойчивость и
трещиностойкость – превышают их в 1,3 – 1,9 раза.

Таблица 6
Показатели физико-механических свойств шлакоасфальтобетона

11ГОСТ9128–2013. Смеси асфальтобетонные, полимерасфальтобетонные, асфальтобетон,
полимерасфальтобетон для автомобильных дорог и аэродромов. Технические условия: утвержден и введен в действие 
Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 17 декабря 2013 № 2309-ст: введен
впервые: дата введения. 2014-11-01. М.: Стандартинформ, 2014. 55 с.

12ОДМ 218.3.087–2017 Отраслевой дорожный методический документ. Рекомендации по применению 
асфальтобетонных смесей на основе металлургических шлаковых материалов для условий Центрального 
федерального округа (Распоряжение Росавтодора от 20.04.2017 N744-р).
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Проектирование составов асфальтобетон-
ной смеси осуществлялось с учетом обеспече-
ния максимальной плотности и минимальной 
пористости минерального остова образцов по 
предельным кривым ГОСТ 9128–2013. Отли-
чие по величине водонасыщения от шлаковых 
материалов по ОДМ 218.3.087–201711 связано 
с необходимостью формирования закрытой 
замкнутой системы пор в образцах органоми-
неральной смеси с остаточной пористостью, 
не превышающей 2,5 – 5,0%,  для плотных 
смесей. Для пористых шлаковых асфальтобе-
тонов, предполагаемых для устройства ниж-
них слоев покрытий и оснований, рекоменду-
ется ограничивать данную величину до 8–15%.

11 ОДМ 218.3.087–2017 Отраслевой дорожный методический документ. Рекомендации по применению асфальтобетон-
ных смесей на основе металлургических шлаковых материалов для условий Центрального федерального округа (Распо-
ряжение Росавтодора от 20.04.2017 N744-р).

В таблице 6 приведены фактические пока-
затели физико-механических свойств шлако-
асфальтобетона на примере плотной шлако-
асфальтобетонной смеси, соответствующей 
мелкозернистой плотной асфальтобетонной 
смеси типа Б марки II по ГОСТ 9128–2013. 
Анализ полученных результатов показывает, 
что шлакоасфальтобетонные смеси и шла-
коасфальтобетон по основным показателям 
соответствуют требованиям существующей 
нормативно-технической базы, а по отдель-
ным показателям, характеризующим эксплуа-
тационную работу материала – прочность при 
500 С, сдвигоустойчивость и трещиностойкость 
– превышают их в 1,3 – 1,9 раза.

Таблица 6 
Показатели физико-механических свойств шлакоасфальтобетона

Table 6 
Indicators of physico-mechanical properties of the slag asphalt concrete

Наименование показателя Единицы 
измерения

Плотная 
шлакоасфальтобетон- 

ная смесь 

Щебеночная плотная 
мелкозернистая 

асфальтобетонная 
смесь тип Б марка II по 

ГОСТ 9128–2013

1 2 3 4

Средняя плотность кг/м3 2370 Не нормируется

Водонасыщение % 1,7 1,5-4,0

Предел прочности при сжатии, при 
температуре 50°С Па 2,6*106 Не менее 2,0*106

Предел прочности при сжатии, при 
температуре 20°С Па 4,4*106 Не менее 2,2*106

Предел прочности при сжатии, при 
температуре 0°С Па 7,0*106 Не менее 12,0*106

Водостойкость - 0,87 Не менее 0,85

Сдвигоустойчивость по:
- коэффициенту внутреннего трения - 0,88 Не менее 0,81

- сцеплению при сдвиге при температуре 50°С Па 0,66*106 Не менее 0,35*106

Трещиностойкость по пределу прочности на 
растяжение при расколе при температуре 0°С 

и скорости деформирования 50 мм/мин
- 2,8 2,5-6,0
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Таблица 7
Сведения по стоимости заполнителей для приготовления асфальтобетонных смесей12

Table 7
Cost of aggregates for the preparation of asphalt mixtures

Наименование карьера
Стоимость материала с НДС, руб. за 1 тонну

фр. 20–40 мм фр. 5–20 мм фр.0–5 мм

Металлургический шлак
г. Новокузнецка

(Кемеровская область)
364,37 333,26 302,17

Барзасский карьер
(Кемеровская область) 380,00 520,00 330,00

Карьер ГДК
(Кемеровская область) 432,00 504,00 314,00

Каменный карьер
(Новосибирская область) 510,00 600,00 80,00

Искитимский карьер
(Новосибирская область) 500,00 600,00 350,00

12  Данные о стоимости инертных материалов взяты с официальных сайтов горнодобывающих предприятий и карьеро-
управлений Кемеровской и Новосибирской областей.

13  ГОСТ 12.1.007–76 Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Вредные вещества. Классификация и общие 
требования безопасности. М.: Стандартинформ, 2007

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенных исследований 

показывают, что применение металлургиче-
ских шлаков Новокузнецкого металлургиче-
ского комбината (Кемеровская область) в ка-
честве заполнителя минерального каркаса 
асфальтобетонной смеси и шлакоасфальто-
бетона позволит увеличить его эксплуатаци-
онные характеристики и долговечность с од-
ной стороны, что особенно важно в условиях 
интенсивной транспортной нагрузки и резко 
континентального климата; с другой стороны 
позволит сократить себестоимость таких сме-
сей по сравнению с традиционными благода-
ря применению в них отходов промышленного 
производства (таблица 7). Металлургические 
шлаки могут стать сырьевым источником при 
приготовлении и укладке асфальтобетонных 
смесей на городских улицах и дорогах различ-
ных категорий. Себестоимость и запасы шла-
ков (по данным [24,25] объем шлаковых от-
ходов металлургического производства в РФ 
составляет свыше 11 млн тонн в год) позволят 
строить устойчивые к динамическим нагруз-
кам и знакопеременным температурам до-
рожные покрытия при сравнительно меньших 
материальных затратах. Рассматриваемые 
авторами шлаковые материалы – заполните-
ли асфальтобетона – не подвержены распаду, 

с точки зрения воздействия на окружающую 
природную среду относятся к 4 классу опасно-
сти по ГОСТ 12.1.007–7613.
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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 пе-
реноса. 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), оза-
главлены (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 использовании 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 офици-
альный сайт журнала) и бумажном виде предоставляются в редакцию журнала в комплекте:

- с экспертным заключением о возможности опубликования в открытой печати;
- лицензионным договором между ФГБОУ ВО «СибАДИ» и авторами;
При регистрации присваивается дата поступления и регистрационный номер статьи. Статьи регистриру-

ются через электронную редакцию. Регистрация осуществляется бесплатно.
Первичная экспертиза на соответствие требованиям и профилю журнала (модерация). Зареги-

стрированные рукописи статей проходят первичную экспертизу на соответствие требованиям и профилю 
журнала. Началом для экспертизы рукописи статьи редакцией является дата регистрации статьи. Редакция 
журнала оставляет за собой право отбора присылаемых материалов. Только прошедшие первичную экспер-
тизу рукописи статей, полностью соответствующие требованиям редакции журнала, соответствующие про-
филю 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 редак-
ционной коллегии и/или редакционного совета. Экспертиза и рецензирование осуществляются бесплатно. 

Решение о принятии к публикации основывается на поступивших рекомендациях рецензентов журнала. 
Если принято решение «рекомендовать с учетом исправления отмеченных недостатков», то автору направ-
ляются рекомендации и вопросы для исправления. Рукопись статьи, скорректированная автором, повторно 
направляется на рецензирование. Рукописи статей, не рекомендованные к публикации, повторно не рассма-
триваются. Автору рукописи направляется мотивированный отказ в публикации.

Редакционная подготовка. Рукописи статей, принятые к публикации, проходят редакционную подго-
товку к публикации − литературное редактирование и сверку данных, корректуру, форматирование, маке-
тирование. Общий срок редакционной 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 авто-
матически считается автором одобренным и в представленном виде направляется в печать.

Публикация. Подготовленный к публикации макет тиражируется в типографии СибАДИ и размещается 
на сайте журнала в открытом бесплатном доступе. Публикация всех статей одного выпуска осуществляется 
единой датой. 

Метаданные опубликованных статей выпуска регистрируются в РИНЦ, размещаются в библиографиче-
ских сервисах и базах данных в сроки, установленные соответствующими договорами, распространяются 
по подписке.

Контактная информация:
e-mail: vestnik_sibadi@sibadi.org;

Почтовый адрес редакции: 644080, г. Омск, просп. Мира. 5. ФГБОУ ВО «СибАДИ».
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