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АННОТАЦИЯ
Введение. На примере ножа автогрейдера оцениваются пути повышения надежности эксплуатации до-
рожно-строительных машин (ДСМ). С этой целью проводится анализ характера силовых воздействий 
на данный рабочий орган ДСМ и выделяются его конструктивные особенности (наличие сварного сое-
динения). На основании проведенного анализа определяется круг характеристик, необходимых для при-
нятия решения о возможности замены материала рабочего органа ДСМ, дополнительно проводится их 
термоциклическая обработка (ТЦО). Описываются экспериментальные исследования влияния данного 
вида термического воздействия на структуру и свойства сталей. 
Материалы и методы. С помощью металлографического анализа авторами было исследовано влияние 
количества циклов термических воздействий на размер зерна и комплекс физико-механических характе-
ристик различных материалов рабочего органа ДСМ на различных этапах ТЦО.
Результаты. Было определено, что повышение уровня физико-механических характеристик исследуе-
мых сталей возможно посредством применения ТЦО вследствие получения мелкозернистой структуры 
металла. Рассмотрены зависимости основных физико-механических характеристик исследуемых ста-
лей (предел прочности и предел текучести) от числа циклов термического воздействия. Подобраны кор-
реляционные соотношения для описания этих зависимостей. Рассмотрена связь пределов текучести и 
прочности сталей 09Г2С и 30MnB5 с размером зерна. Кроме этого, проведены исследования усталост-
ных характеристик указанных сталей, для сварного соединения представлены данные по определению 
микротвердости. Для различных температур эксплуатации проведены фрактографические исследова-
ния на образцах после циклического нагружения. 
Обсуждение и заключение. На основании сравнительного анализа комплекса физико-механических ха-
рактеристик авторами сделано заключение о возможности замены стали 09Г2С на сталь 30MnB5.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: металлографический анализ, размер зерна, термоциклическая обработка, физи-
ко-механические характеристики, сварное соединение, замена стали
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ABSTRACT
Introduction. On the example of a motor grader knife, ways of increasing the reliability of road construction 
machines (RCM) operation are evaluated. For this purpose, the analysis of force effects nature on the working body 
of the RCM is carried out and its design features are highlighted (the presence of a welded joint). Based on the 
analysis, the range of characteristics necessary for making a decision on the possibility of replacement the material 
of the RCM working body is determined. Additionally, its thermocyclic treatment (TCT) is carried out. Experimental 
studies of the effect of this thermal impact type on the structure and properties of steels are described.
Materials and methods. With the help of metallographic analysis, the author investigates the influence of the 
number of thermal effects cycles on the grain size and the complex of various materials physical and mechanical 
characteristics of road construction machines working body at various stages of the thermocyclic treatment.
Results. It is determined that an increase in the level of the investigated steels physical and mechanical 
characteristics is possible through the use of TCT due to the obtaining of a fine-grained metal structure. The 
dependences of the main physical and mechanical characteristics of the investigated steels (ultimate strength 
and yield strength) on the number of thermal effects cycles are considered. Correlation relationships are selected 
to describe these dependencies. The relationship between the yield strength and ultimate strength of 09G2S and 
30MnB5 steels and the grain size is considered. In addition, studies of the steels fatigue characteristics are carried 
out; data on determining the microhardness are presented for the welded joint. For various operating temperatures, 
fractographic studies are carried out on samples after cyclic loading.
Discussion and conclusion. Based on a comparative analysis of the complex of physical and mechanical 
characteristics, the author made a conclusion about the possibility of replacing steel 09G2S with steel 30MnB5.

KEYWORDS: metallographic analysis, grain size, thermocyclic treatment, physical and mechanical characteristics, 
welded joint, steel replacement.
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ВВЕДЕНИЕ
Исходя из определения эффективности, 

рассматриваемой ГОСТ Р ИСО 9000–20151 
как соотношение между достигнутым резуль-
татом и использованными ресурсами, следует 
вывод о том, что своего максимального значе-
ния она достигает при работе каждой машины 
как можно дольше с максимальной производи-
тельностью и при минимальных затратах. Су-
ществует ряд факторов, приводящих к умень-
шению технической производительности ДСМ 
[1, 2, 3,4, 5, 6]:

– осуществление капитального ремонта 
машины, снижающего ее производительность 
до (70÷85)% относительно новой машины;

– износ зубьев и режущих кромок у рабочих 
органов, сказывающийся на снижении эффек-
тивности работы машины;

– износ шин, грунтозацепов, башмаков, 
приводящий к снижению тягового усилия;

– предупредительно плановые ремонты;
– характер выполняемых работ – цикличе-

ский или непрерывный.
Для пояснения последнего обстоятель-

ства на рисунке 1 приведены временные за-
висимости изменения тягового усилия Р(t) для 
скрепера и бульдозера (машины цикличного 
действия) и автогрейдера (машина непрерыв-
ного действия) на различных этапах рабочего 
цикла tц. Циклограмма скрепера показана на 
рисунке 1, а, бульдозера – на рисунке 1, б и 

1 ГОСТ Р ИСО 9000–2015. Системы менеджмента качества. Основные положения и словарь. Москва : Стандартин-
форм, 2015. 49 с.

автогрейдера – на рисунке 1, в. Цифрами на 
рисунке 1 обозначены рабочие операции цик-
ла: 1 – резание и копание грунта; 2 – транспор-
тирование грунта; 3 – разгрузка; 4 – холостой 
ход; 5 – добор грунта и его перемещение; 6 – 
выглубление отвала; 7 – зарезание; 8 – квази-
установившийся режим копания; 9 – разворот 
(поворот).

В работах цикличного характера основная 
операция (воздействие рабочего оборудова-
ния на среду) занимает лишь часть продол-
жительности цикла tц. Далее осуществляются 
вспомогательные операции (транспортирова-
ние, разгрузка и холостой ход), которые не-
обходимы для возвращения к основной опе-
рации. Для разных машин доли основных и 
вспомогательных операций в циклах различ-
ны. Производительность машин непрерывно-
го действия выше производительности машин 
цикличного действия, что связано с непрерыв-
ным воздействием рабочего оборудования на 
среду в течение всего цикла. Рабочие и вспо-
могательные операции выполняются одновре-
менно. Необходимые повороты и развороты 
машин для возобновления цикла являются 
непродолжительными по времени.

При наполнении ковша скрепера (см. рису-
нок 1, а) тяговое усилие на колесах движителя 
повышается в 2–3 раза, при этом буксование 
движителя зачастую доходит до 100%. При 
зарезании отвалом бульдозера (рисунок 1, б) 
тяговое усилие также повышается в несколько 

Рисунок 1 – Зависимость P = f(t)

Figure 1 – Dependency P = f(t)
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раз относительно холостого хода. Значитель-
ные скачки тягового усилия в процессе работы 
автогрейдера отсутствуют (рисунок 1, в).

Повышение производительности ДСМ мо-
жет быть достигнуто либо за счет организа-
ционных мероприятий (сокращение простоев, 
улучшение загрузки ДСМ, улучшение орга-
низации производства, укрепление трудовой 
дисциплины, повышение квалификации и 
культурно-технического уровня машинистов и 
ИТР), либо путем технического совершенство-
вания машин – их модернизации, компьюте-
ризации работ, расширения наборов сменных 
рабочих органов, применения адаптирующе-
гося рабочего оборудования и приспособле-
ний, внедрения новых ДСМ для сокращения 
ручного труда и сбережения ресурсов [1].

Основную роль в оценке прочности рабо-
чего элемента играет величина силы сопро-
тивления копанию Рк, которая складывается 
из силы сопротивления грунта резанию Рр, 
сопротивления стружки Рсс и сопротивления 
перемещению призмы волочения Рпв [7]:

Необходимые повороты и развороты машин для возобновления цикла являются 
непродолжительными по времени. 

При наполнении ковша скрепера (см. рисунок 1, а) тяговое усилие на колесах движителя 
повышается в 2–3 раза, при этом буксование движителя зачастую доходит до 100%. При зарезании 
отвалом бульдозера (рисунок 1, б) тяговое усилие также повышается в несколько раз относительно 
холостого хода. Значительные скачки тягового усилия в процессе работы автогрейдера отсутствуют 
(рисунок 1, в). 

Повышение производительности ДСМ может быть достигнуто либо за счет организационных 
мероприятий (сокращение простоев, улучшение загрузки ДСМ, улучшение организации 
производства, укрепление трудовой дисциплины, повышение квалификации и культурно-
технического уровня машинистов и ИТР), либо путем технического совершенствования машин – их 
модернизации, компьютеризации работ, расширения наборов сменных рабочих органов, 
применения адаптирующегося рабочего оборудования и приспособлений, внедрения новых ДСМ 
для сокращения ручного труда и сбережения ресурсов [1]. 

Основную роль в оценке прочности рабочего элемента играет величина силы 
сопротивления копанию Рк, которая складывается из силы сопротивления грунта резанию Рр, 
сопротивления стружки Рсс и сопротивления перемещению призмы волочения Рпв [7]: 

 
Рк=Рр+Рсс+Рпв. 

 
Рассмотрим для определенности в качестве рабочего органа нож отвала бульдозера или 

автогрейдера. Согласно [7] конечное выражение для определения усилия копания выглядит 
следующим образом: 

Рк = 10 ∙ С ∙ ℎ1,35 ∙ (1 + 2,6 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙) ∙ (1 + 0,01 ∙ 𝛿𝛿𝛿𝛿) + ∆ ∙ Ксж ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ ℎ + 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙
𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ (𝐻𝐻𝐻𝐻 − ℎ)2

2 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝜑𝜑𝜑𝜑0 ∙ Кр
∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾г ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡, 

где С – число ударов плотномера; h – глубина резания; l – длина режущей кромки ножа;             
δ – угол резания; ρ – угол трения грунта по грунту; ∆ – коэффициент, связанный с величиной 
высоты отвала H; g – ускорение свободного падения; Ксж – активная удельная (на единицу 
площади поперечного сечения стружки F) сила сопротивления вырезаемой стружки 
продольному сжатию; γг – плотность грунта; ϕ0 – угол естественного откоса; Кр = (1,05 ÷ 1,35) – 
коэффициент, учитывающий степень разрыхления грунта. Видно, что правую часть данного 
соотношения составляют величины, связанные с характеристиками грунта, геометрическими 
параметрами ДСМ или с технологическими характеристиками процесса копания грунта. 
Сведения о материале рабочего органа ДСМ появляются после вычисления напряжений от 
действующего усилия Рк и сравнении его величины с пределом прочности или текучести 
материала для вычисления запаса прочности. При этом очевидно, что чем выше значения этих 
физико-механических материалов, тем больше запас прочности и, соответственно, выше 
уровень эксплуатационной надежности. 

Одним из путей повышения надежности эксплуатации ДСМ является увеличение 
прочностных характеристик материалов, используемых для изготовления рабочих органов. 

В настоящее время существует несколько направлений повышения прочности материалов 
за счет получения мелкозернистой структуры. В научно-технической литературе говорится о 
порошковых методах, осаждении из газовой фазы. Выделяются методы, связанные с 
интенсивной пластической деформацией [8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

Широкое распространение получил метод ТЦО материалов и их сварных соединений. 
Теоретические основы данного метода изложены в работах [14, 15, 16]. Отечественная и 
зарубежная техническая литература, посвященная прикладному применению данного 
направления, достаточно обширна. Во всех этих публикациях отмечается, что после 
термоциклической обработки в различных сталях и сварных соединениях фиксируется 
измельчение исходного зерна с одновременным повышением механических характеристик, в 
качестве которых взяты предел прочности, предел текучести и твердость [17, 18, 19, 20, 21, 22, 
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33]. 

В статье [34] изложены первые результаты исследований влияния количества циклов 
термической обработки сталей 09Г2С и 30MnB5 на размер зерна и физико-механические 
характеристики (пределы прочности и текучести). Описаны методики и оборудование, 
примененные для проведения испытаний и анализа результатов. Кроме того, показано, что для 

Рассмотрим для определенности в каче-
стве рабочего органа нож отвала бульдозера 
или автогрейдера. Согласно [7] конечное вы-
ражение для определения усилия копания вы-
глядит следующим образом:

Необходимые повороты и развороты машин для возобновления цикла являются 
непродолжительными по времени. 

При наполнении ковша скрепера (см. рисунок 1, а) тяговое усилие на колесах движителя 
повышается в 2–3 раза, при этом буксование движителя зачастую доходит до 100%. При зарезании 
отвалом бульдозера (рисунок 1, б) тяговое усилие также повышается в несколько раз относительно 
холостого хода. Значительные скачки тягового усилия в процессе работы автогрейдера отсутствуют 
(рисунок 1, в). 

Повышение производительности ДСМ может быть достигнуто либо за счет организационных 
мероприятий (сокращение простоев, улучшение загрузки ДСМ, улучшение организации 
производства, укрепление трудовой дисциплины, повышение квалификации и культурно-
технического уровня машинистов и ИТР), либо путем технического совершенствования машин – их 
модернизации, компьютеризации работ, расширения наборов сменных рабочих органов, 
применения адаптирующегося рабочего оборудования и приспособлений, внедрения новых ДСМ 
для сокращения ручного труда и сбережения ресурсов [1]. 

Основную роль в оценке прочности рабочего элемента играет величина силы 
сопротивления копанию Рк, которая складывается из силы сопротивления грунта резанию Рр, 
сопротивления стружки Рсс и сопротивления перемещению призмы волочения Рпв [7]: 

 
Рк=Рр+Рсс+Рпв. 

 
Рассмотрим для определенности в качестве рабочего органа нож отвала бульдозера или 

автогрейдера. Согласно [7] конечное выражение для определения усилия копания выглядит 
следующим образом: 

Рк = 10 ∙ С ∙ ℎ1,35 ∙ (1 + 2,6 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙) ∙ (1 + 0,01 ∙ 𝛿𝛿𝛿𝛿) + ∆ ∙ Ксж ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ ℎ + 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙
𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ (𝐻𝐻𝐻𝐻 − ℎ)2

2 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝜑𝜑𝜑𝜑0 ∙ Кр
∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾г ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡, 

где С – число ударов плотномера; h – глубина резания; l – длина режущей кромки ножа;             
δ – угол резания; ρ – угол трения грунта по грунту; ∆ – коэффициент, связанный с величиной 
высоты отвала H; g – ускорение свободного падения; Ксж – активная удельная (на единицу 
площади поперечного сечения стружки F) сила сопротивления вырезаемой стружки 
продольному сжатию; γг – плотность грунта; ϕ0 – угол естественного откоса; Кр = (1,05 ÷ 1,35) – 
коэффициент, учитывающий степень разрыхления грунта. Видно, что правую часть данного 
соотношения составляют величины, связанные с характеристиками грунта, геометрическими 
параметрами ДСМ или с технологическими характеристиками процесса копания грунта. 
Сведения о материале рабочего органа ДСМ появляются после вычисления напряжений от 
действующего усилия Рк и сравнении его величины с пределом прочности или текучести 
материала для вычисления запаса прочности. При этом очевидно, что чем выше значения этих 
физико-механических материалов, тем больше запас прочности и, соответственно, выше 
уровень эксплуатационной надежности. 

Одним из путей повышения надежности эксплуатации ДСМ является увеличение 
прочностных характеристик материалов, используемых для изготовления рабочих органов. 

В настоящее время существует несколько направлений повышения прочности материалов 
за счет получения мелкозернистой структуры. В научно-технической литературе говорится о 
порошковых методах, осаждении из газовой фазы. Выделяются методы, связанные с 
интенсивной пластической деформацией [8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

Широкое распространение получил метод ТЦО материалов и их сварных соединений. 
Теоретические основы данного метода изложены в работах [14, 15, 16]. Отечественная и 
зарубежная техническая литература, посвященная прикладному применению данного 
направления, достаточно обширна. Во всех этих публикациях отмечается, что после 
термоциклической обработки в различных сталях и сварных соединениях фиксируется 
измельчение исходного зерна с одновременным повышением механических характеристик, в 
качестве которых взяты предел прочности, предел текучести и твердость [17, 18, 19, 20, 21, 22, 
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33]. 

В статье [34] изложены первые результаты исследований влияния количества циклов 
термической обработки сталей 09Г2С и 30MnB5 на размер зерна и физико-механические 
характеристики (пределы прочности и текучести). Описаны методики и оборудование, 
примененные для проведения испытаний и анализа результатов. Кроме того, показано, что для 

 

Необходимые повороты и развороты машин для возобновления цикла являются 
непродолжительными по времени. 

При наполнении ковша скрепера (см. рисунок 1, а) тяговое усилие на колесах движителя 
повышается в 2–3 раза, при этом буксование движителя зачастую доходит до 100%. При зарезании 
отвалом бульдозера (рисунок 1, б) тяговое усилие также повышается в несколько раз относительно 
холостого хода. Значительные скачки тягового усилия в процессе работы автогрейдера отсутствуют 
(рисунок 1, в). 

Повышение производительности ДСМ может быть достигнуто либо за счет организационных 
мероприятий (сокращение простоев, улучшение загрузки ДСМ, улучшение организации 
производства, укрепление трудовой дисциплины, повышение квалификации и культурно-
технического уровня машинистов и ИТР), либо путем технического совершенствования машин – их 
модернизации, компьютеризации работ, расширения наборов сменных рабочих органов, 
применения адаптирующегося рабочего оборудования и приспособлений, внедрения новых ДСМ 
для сокращения ручного труда и сбережения ресурсов [1]. 

Основную роль в оценке прочности рабочего элемента играет величина силы 
сопротивления копанию Рк, которая складывается из силы сопротивления грунта резанию Рр, 
сопротивления стружки Рсс и сопротивления перемещению призмы волочения Рпв [7]: 

 
Рк=Рр+Рсс+Рпв. 

 
Рассмотрим для определенности в качестве рабочего органа нож отвала бульдозера или 

автогрейдера. Согласно [7] конечное выражение для определения усилия копания выглядит 
следующим образом: 

Рк = 10 ∙ С ∙ ℎ1,35 ∙ (1 + 2,6 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙) ∙ (1 + 0,01 ∙ 𝛿𝛿𝛿𝛿) + ∆ ∙ Ксж ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ ℎ + 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙
𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ (𝐻𝐻𝐻𝐻 − ℎ)2

2 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝜑𝜑𝜑𝜑0 ∙ Кр
∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾г ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡, 

где С – число ударов плотномера; h – глубина резания; l – длина режущей кромки ножа;             
δ – угол резания; ρ – угол трения грунта по грунту; ∆ – коэффициент, связанный с величиной 
высоты отвала H; g – ускорение свободного падения; Ксж – активная удельная (на единицу 
площади поперечного сечения стружки F) сила сопротивления вырезаемой стружки 
продольному сжатию; γг – плотность грунта; ϕ0 – угол естественного откоса; Кр = (1,05 ÷ 1,35) – 
коэффициент, учитывающий степень разрыхления грунта. Видно, что правую часть данного 
соотношения составляют величины, связанные с характеристиками грунта, геометрическими 
параметрами ДСМ или с технологическими характеристиками процесса копания грунта. 
Сведения о материале рабочего органа ДСМ появляются после вычисления напряжений от 
действующего усилия Рк и сравнении его величины с пределом прочности или текучести 
материала для вычисления запаса прочности. При этом очевидно, что чем выше значения этих 
физико-механических материалов, тем больше запас прочности и, соответственно, выше 
уровень эксплуатационной надежности. 

Одним из путей повышения надежности эксплуатации ДСМ является увеличение 
прочностных характеристик материалов, используемых для изготовления рабочих органов. 

В настоящее время существует несколько направлений повышения прочности материалов 
за счет получения мелкозернистой структуры. В научно-технической литературе говорится о 
порошковых методах, осаждении из газовой фазы. Выделяются методы, связанные с 
интенсивной пластической деформацией [8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

Широкое распространение получил метод ТЦО материалов и их сварных соединений. 
Теоретические основы данного метода изложены в работах [14, 15, 16]. Отечественная и 
зарубежная техническая литература, посвященная прикладному применению данного 
направления, достаточно обширна. Во всех этих публикациях отмечается, что после 
термоциклической обработки в различных сталях и сварных соединениях фиксируется 
измельчение исходного зерна с одновременным повышением механических характеристик, в 
качестве которых взяты предел прочности, предел текучести и твердость [17, 18, 19, 20, 21, 22, 
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33]. 

В статье [34] изложены первые результаты исследований влияния количества циклов 
термической обработки сталей 09Г2С и 30MnB5 на размер зерна и физико-механические 
характеристики (пределы прочности и текучести). Описаны методики и оборудование, 
примененные для проведения испытаний и анализа результатов. Кроме того, показано, что для 

 

Необходимые повороты и развороты машин для возобновления цикла являются 
непродолжительными по времени. 

При наполнении ковша скрепера (см. рисунок 1, а) тяговое усилие на колесах движителя 
повышается в 2–3 раза, при этом буксование движителя зачастую доходит до 100%. При зарезании 
отвалом бульдозера (рисунок 1, б) тяговое усилие также повышается в несколько раз относительно 
холостого хода. Значительные скачки тягового усилия в процессе работы автогрейдера отсутствуют 
(рисунок 1, в). 

Повышение производительности ДСМ может быть достигнуто либо за счет организационных 
мероприятий (сокращение простоев, улучшение загрузки ДСМ, улучшение организации 
производства, укрепление трудовой дисциплины, повышение квалификации и культурно-
технического уровня машинистов и ИТР), либо путем технического совершенствования машин – их 
модернизации, компьютеризации работ, расширения наборов сменных рабочих органов, 
применения адаптирующегося рабочего оборудования и приспособлений, внедрения новых ДСМ 
для сокращения ручного труда и сбережения ресурсов [1]. 

Основную роль в оценке прочности рабочего элемента играет величина силы 
сопротивления копанию Рк, которая складывается из силы сопротивления грунта резанию Рр, 
сопротивления стружки Рсс и сопротивления перемещению призмы волочения Рпв [7]: 

 
Рк=Рр+Рсс+Рпв. 

 
Рассмотрим для определенности в качестве рабочего органа нож отвала бульдозера или 

автогрейдера. Согласно [7] конечное выражение для определения усилия копания выглядит 
следующим образом: 

Рк = 10 ∙ С ∙ ℎ1,35 ∙ (1 + 2,6 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙) ∙ (1 + 0,01 ∙ 𝛿𝛿𝛿𝛿) + ∆ ∙ Ксж ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ ℎ + 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙
𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ (𝐻𝐻𝐻𝐻 − ℎ)2

2 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝜑𝜑𝜑𝜑0 ∙ Кр
∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾г ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡, 

где С – число ударов плотномера; h – глубина резания; l – длина режущей кромки ножа;             
δ – угол резания; ρ – угол трения грунта по грунту; ∆ – коэффициент, связанный с величиной 
высоты отвала H; g – ускорение свободного падения; Ксж – активная удельная (на единицу 
площади поперечного сечения стружки F) сила сопротивления вырезаемой стружки 
продольному сжатию; γг – плотность грунта; ϕ0 – угол естественного откоса; Кр = (1,05 ÷ 1,35) – 
коэффициент, учитывающий степень разрыхления грунта. Видно, что правую часть данного 
соотношения составляют величины, связанные с характеристиками грунта, геометрическими 
параметрами ДСМ или с технологическими характеристиками процесса копания грунта. 
Сведения о материале рабочего органа ДСМ появляются после вычисления напряжений от 
действующего усилия Рк и сравнении его величины с пределом прочности или текучести 
материала для вычисления запаса прочности. При этом очевидно, что чем выше значения этих 
физико-механических материалов, тем больше запас прочности и, соответственно, выше 
уровень эксплуатационной надежности. 

Одним из путей повышения надежности эксплуатации ДСМ является увеличение 
прочностных характеристик материалов, используемых для изготовления рабочих органов. 

В настоящее время существует несколько направлений повышения прочности материалов 
за счет получения мелкозернистой структуры. В научно-технической литературе говорится о 
порошковых методах, осаждении из газовой фазы. Выделяются методы, связанные с 
интенсивной пластической деформацией [8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

Широкое распространение получил метод ТЦО материалов и их сварных соединений. 
Теоретические основы данного метода изложены в работах [14, 15, 16]. Отечественная и 
зарубежная техническая литература, посвященная прикладному применению данного 
направления, достаточно обширна. Во всех этих публикациях отмечается, что после 
термоциклической обработки в различных сталях и сварных соединениях фиксируется 
измельчение исходного зерна с одновременным повышением механических характеристик, в 
качестве которых взяты предел прочности, предел текучести и твердость [17, 18, 19, 20, 21, 22, 
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33]. 

В статье [34] изложены первые результаты исследований влияния количества циклов 
термической обработки сталей 09Г2С и 30MnB5 на размер зерна и физико-механические 
характеристики (пределы прочности и текучести). Описаны методики и оборудование, 
примененные для проведения испытаний и анализа результатов. Кроме того, показано, что для 

где С – число ударов плотномера; h – глубина 
резания; l – длина режущей кромки ножа; δ – 
угол резания; ρ – угол трения грунта по грун-
ту; ∆ – коэффициент, связанный с величиной 
высоты отвала H; g – ускорение свободного 
падения; Ксж – активная удельная (на единицу 
площади поперечного сечения стружки F) сила 
сопротивления вырезаемой стружки продоль-
ному сжатию; γг – плотность грунта; ϕ0 – угол 
естественного откоса; Кр = (1,05 ÷ 1,35) – коэф-
фициент, учитывающий степень разрыхления 
грунта. Видно, что правую часть данного со-
отношения составляют величины, связанные 
с характеристиками грунта, геометрическими 
параметрами ДСМ или с технологическими 
характеристиками процесса копания грунта. 
Сведения о материале рабочего органа ДСМ 
появляются после вычисления напряжений от 
действующего усилия Рк и сравнении его ве-

личины с пределом прочности или текучести 
материала для вычисления запаса прочности. 
При этом очевидно, что чем выше значения 
этих физико-механических материалов, тем 
больше запас прочности и, соответственно, 
выше уровень эксплуатационной надежности.

Одним из путей повышения надежности 
эксплуатации ДСМ является увеличение проч-
ностных характеристик материалов, использу-
емых для изготовления рабочих органов.

В настоящее время существует несколь-
ко направлений повышения прочности ма-
териалов за счет получения мелкозернистой 
структуры. В научно-технической литературе 
говорится о порошковых методах, осаждении 
из газовой фазы. Выделяются методы, связан-
ные с интенсивной пластической деформаци-
ей [8, 9, 10, 11, 12, 13].

Широкое распространение получил метод 
ТЦО материалов и их сварных соединений. 
Теоретические основы данного метода изло-
жены в работах [14, 15, 16]. Отечественная и 
зарубежная техническая литература, посвя-
щенная прикладному применению данного на-
правления, достаточно обширна. Во всех этих 
публикациях отмечается, что после термо-
циклической обработки в различных сталях и 
сварных соединениях фиксируется измельче-
ние исходного зерна с одновременным повы-
шением механических характеристик, в каче-
стве которых взяты предел прочности, предел 
текучести и твердость [17, 18, 19, 20, 21, 22, 
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33].

В статье [34] изложены первые резуль-
таты исследований влияния количества ци-
клов термической обработки сталей 09Г2С и 
30MnB5 на размер зерна и физико-механи-
ческие характеристики (пределы прочности и 
текучести). Описаны методики и оборудова-
ние, примененные для проведения испытаний 
и анализа результатов. Кроме того, показано, 
что для данных сталей выполняется соотно-
шение Холла–Петча, которое связывает пре-
дел текучести и предел прочности поликри-
сталлического материала с размером зерна. 
В данной статье представлены результаты 
дополнительных исследований, которые каса-
ются следующих моментов:

1. Анализ приведенных выше циклограмм 
работы некоторых типов ДСМ (см. рисунок 
1) показывает, что на протяжении рабочего 
цикла тяговое усилие, а следовательно, и на-
грузки на рабочий орган машины не являются 
постоянными. Они носят циклический харак-
тер, поэтому были проведены исследования 
циклической прочности рассматриваемых ма-
териалов.
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2. Проведены фрактографические иссле-
дования поверхностей изломов образцов из 
сталей 09Г2С и 30MnB5 при различных тем-
пературах.

3. Проведены исследования по определе-
нию микротвердости сварных швов и около-
шовных зон сталей 09Г2С и 30MnB5.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследований были выбраны ши-

роко применяемые в дорожно-строительных 
машинах стали 09Г2С и 30MnB5. Цель иссле-
дований заключалась в сравнительном ана-
лизе микроструктуры и комплекса физико-ме-
ханических характеристик данных сталей и их 
сварных соединений после термоциклической 
обработки для определения возможности за-
мены стали 09Г2С на сталь 30MnB5.

В таблице 1 приведен химический анализ 
сталей [34].

Сталь 09Г2С подвергалась отжигу при 
температуре 900 °С. Термообработка стали 
30MnB5 проводилась по режиму закалка (860–
900) °С плюс отпуск (400–600) °С.

Термоциклическая обработка заключалась 
в проведении десяти циклов «нагрев до 780 °С 
– охлаждение».

Методики, форма образцов и оборудова-
ние для проведения металлографических 
исследований для определения размера зер-
на (металлографический микроскоп Olympus 
SpinSR10) и испытаний на растяжение (уни-
версальная электромеханическая машина 
Instron 5969) описаны в [34].

Циклические испытания материалов про-
водились на сервогидравлической испыта-
тельной системе UTM 100 кН, показанной на 
рисунке 2.

Сервогидравлическая испытательная си-
стема UT-04-0100 предназначена для статиче-
ских и циклических испытаний металлических, 
деревянных, железобетонных и композитных 
материалов на сжатие, растяжение, изгиб, 
малоцикловую усталость, механику разруше-

ния при комнатной температуре, раскрытие 
трещин в диапазоне нагрузок от 0 до 100 кН с 
целью определения физико-механических ха-
рактеристик.

В рамках данных исследований испыта-
ния проводились при нормальной и пони-
женных температурах от плюс 20 до минус 
80 °С (выдержка в криокамере).Образцы вы-
резались из одношовной трубы диаметром 
720 мм и толщиной стенки 10 мм. Испытания 
проводились по схеме изгиба вращающего-
ся образца, цикл нагружения симметричный, 
коэффициент асимметрии цикла составлял  
величину 0,1. Испытания образцов проводи-
лись на базе 106 циклов. 

Фрактографический анализ изломов образ-
цов сталей проводился с использованием ска-
нирующего электронного микроскопа TESCAN 
VEGA с термоэмиссионным вольфрамовым 
катодом (рисунок 3).

Рисунок 2 – Испытательная система UTM 100 кН

Figure 2 – UTM test system 100 kN

Таблица 1 
 Химический состав сталей

Table 1 
 Chemical composition of steels

Марка 
стали

Химический состав, %

C Si Mn S P Cr Ni Cu B

09Г2С 0,11 0,68 1,33 0,008 0,015 0,03 0,02 0,03

30MnB5 0,027–
0,33 ≤0,40 1,15–

1,45 ≤0,035 ≤0,025 – – ≤0,40 0,0008–0,0050
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Рисунок 3 –Сканирующий электронный микроскоп 
TESCAN VEGA

Figure 3 – Scanning TESCAN VEGA electron microscope 

Данный микроскоп позволяет получать 
СЭМ-изображения и проводить анализ эле-
ментного состава в реальном времени в од-
ном окне программного обеспечения TESCAN 
Essence™, что значительно упрощает полу-
чение данных как о морфологии поверхности 
образца, так и о его локальном элементом 
составе и делает СЭМ TESCAN VEGA эф-
фективным аналитическим решением для 
проведения регулярного контроля качества 
материалов, анализа отказов и различных ла-
бораторных исследований.

Диапазон энергий пучка, падающего на 
образец, от 200 эВ до 30 кэВ. Ток пучка –  
от 1 пА до 2 мкА с непрерывной регулировкой. 
Для изменения тока пучка в качестве устрой-
ства смены апертур используется электро-
магнитная линза. Увеличение – непрерывное  
от 2× до 1 000 000×.

Для полноты информации о свойствах ис-
следуемых материалов приведем сведения 
об оборудовании, использованном для изуче-
ния распределения микротвердости по зонам 
сварного шва. Для стали 30MnB5 эти резуль-
таты подробно описаны в статье [18].

Измерение микротвердости в сварных со-
единениях осуществлялось с использовани-
ем универсального твердомера DuraVision-30 
(рисунок 4).

В конструкции твердомера имеется моно-
литная чугунная рама, за счет которой повы-
шаются точность и стабильность измерений. 
Твердомер имеет возможность измерять твер-
дость различными методами без изменения 
конструктива прибора, что свидетельствует об 
универсальности данного аппарата. Твердо-
мер DuraVision-30 находит свое применение и 

в лабораторных условиях, и в производствен-
ном процессе.

Указанный прибор обладает следующими 
положительными качествами:

– нагрузки, возможные для применения, 
30–30000 Н;

– возможность установить рабочее рассто-
яние до 400 мм;

– возможность исследования достаточно 
больших образцов массой до 200 кг;

– возможность функционировать как в руч-
ном, так и в автоматическом режиме;

– возможность позиционировать место из-
мерения при помощи лазера;

– организация освещения при помощи ди-
одов;

– применение принципа замкнутого конту-
ра closed loop при осуществлении нагрузки на 
исследуемый объект.

В проведенных исследованиях измерение 
микротвердости проводилось при нагрузке  
10 Н с выдержкой в течение 10 с.

Рисунок 4 – Универсальный твердомер DuraVision-30

Figure 4 – DuraVision-30 universal hardness tester
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В таблицу 2 сведены результаты испытаний 

на растяжение (предел текучести σ0,2, предел 
прочности σb) и по определению среднего раз-
мера зерна d исследуемых сталей после тер-
моциклической обработки.

На рисунке 5 представлены зависимость 
среднего размера зерна d от количества N ци-
клов термоциклической обработки.

Зависимости d = f(N) описываются следую-
щими аппроксимационными соотношениями, 
полученными при обработке данных в про-
грамме Sigma Plot. Здесь и далее для каждого 

соотношения приведено значение коэффици-
ента регрессии R.

Общий вид: d = d0 + a⋅e–bN.
Сталь 09Г2С: d0 = 8,735 мкм;  

a = 22,965 мкм; b = 0,978; R = 0,99.
Сталь 30MnB5: d0 = 3,237 мкм;  

a = 15,456 мкм; b = 0,476; R = 0,95.
Рассмотрим зависимости предела текуче-

сти и предела прочности исследуемых сталей 
от числа циклов термической обработки.

На рисунке 6 приведены зависимости  
σ0,2 = f(N) ( рисунок 6, а) и σb = f(N) (рисунок  
6, б).

Таблица 2 
Механические свойства сталей после термоциклической обработки

Table 2 
Mechanical properties of steels after thermocyclic processing

Сталь Характе-
ристика

Количество термических циклов N Sσ, 
МПа

0 1 2 3 4 6 7 10

09Г2С

σ0,2, МПа 357 371 385 392 404 405 409 410 2,9

σb, МПа 446 468 482 491 499 502 503 507 4,4

d, мкм 32 16 13 11 10 9 8 7,5 –

30MnB5

σ0,2, МПа 400 410 415 420 480 500 600 610 26,5

σb, МПа 650 750 760 785 850 950 998 1700 66,5

d, мкм 20 10 9 8 7 6 3 1,5 –

Рисунок 5 – Зависимость d = f(N)

Figure 5 – Dependancy d = f(N)
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Рисунок 6 – Зависимости σ0,2 = f(N) и σb = f(N)

Figure 6 – Dependancies σ0.2 = f(N) and σb = f(N)

Общий вид аппроксимационных зависимо-
стей функций σ0,2 = f(N) и σb = f(N) следующий:
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Коэффициенты, входящие в данные соот-
ношения, имеют следующие численные зна-
чения:

Сталь 09Г2С: σ0,2
0 = 358,97 МПа;  

а0,2 = 13,52 МПа; b0,2 = – 0,86 МПа; R = 0,99.
σb

0 = 451,83 МПа; аb = 14,96 МПа;  
bb = –0,98 МПа; R = 0,98.
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Сталь 30MnB5: σ0,2
0 = 384,87 МПа;  

а0,2 = 20,55 МПа; b0,2 = 0,36 МПа; R = 0,95;
σb

0 = 732,43 МПа; аb = –33,34 МПа;  
bb = 12,48 МПа; R = 0,98.

Полученные зависимости показывают, что 
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логичные характеристики для стали 30MnB5 
показывают постоянное увеличение вплоть до 
10-го цикла.

Если рассмотреть значения σ0,2 и σb, вы-
численные по полученным зависимостям  
σ0,2 = f(N) и σb = f(N), в качестве средних зна-
чений, то можно объединить все экспери-
ментальные данные в одну совокупность по 
соответствующим характеристикам и сталям 
и оценить значения средних квадратичных от-
клонений величин пределов текучести и проч-
ности, а именно
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Здесь величины с индексом «э» относятся к экспериментальному результату, а с индексом 

«т» – к расчетному (по соответствующему соотношению). Величина n представляет собой 
количество экспериментальных точек по значениям N, в нашем случае n = 8 (см. таблицу 2). 
Вычисленные значения Sσ приведены в таблице 2. 

Знание Sσ позволяет оценить коэффициенты вариации для значений пределов прочности и 
текучести исследуемых сталей. Для этого по всем экспериментальным значениям 
определяются средние величины пределов текучести σ́0,2 и прочности σ́b  (для каждой стали). 
Коэффициент вариации ω определяется как отношение 
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Для 09Г2С: 𝜎𝜎𝜎𝜎�0,2 = 391 МПа,𝜎𝜎𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏 = 487 МПа. Для 30MnB5: 𝜎𝜎𝜎𝜎�0,2 = 479 МПа,𝜎𝜎𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏 = 930 МПа. 
Примем для упрощения максимальное значение коэффициента вариации одинаковым для 

обеих сталей. Это значение 7% для предела прочности стали 30MnB5.  
Тогда, согласно2, с вероятностью 0,99 разность между двумя средними будет значимой при 

различии в 1,2 раза. Для меньших коэффициентов вариации эта величина будет меньше.  
По представленным в таблице 2 величинам физико-механических характеристик 

получается, что по пределу текучести сталь 30MnB5 превышает величину 1,2 относительно 
стали 09Г2С после 4 цикла ТЦО. По пределу прочности это превышение идет уже сразу после 
исходного состояния( 0 циклов ТЦО).  

В таблице 3 приведены результаты испытаний образцов сталей на циклическую прочность 
для трех значений частоты нагружения. 

 
Таблица 3  

Результаты циклических испытаний 
 

Table 3  
Results of cyclic tests 

 

Сталь Частота циклов 
ω, Гц 

Показатель 
сопротивления 
усталости, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡н 

Напряжение, 
соответствующее 

долговечности 
𝑁𝑁𝑁𝑁 = 106 циклов, 

МПа 

Временное 
сопротивление 

разрыву, 𝜎𝜎𝜎𝜎в, 
МПа 

𝜒𝜒𝜒𝜒 =
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑁𝑁𝑁𝑁=106
𝜎𝜎𝜎𝜎в

 

 

09Г2С 
2,0 0,2655 115 490 0,234 
2,7 0,3293 105 490 0,214 
100 0,1337 310 490 0,632 

30MnB5 
2,0 0,0877 540 950 0,568 
2,7 0,1311 480 950 0,505 

46,7 0,1600 250 950 0,263 
 

Сталь марки 09Г2С с увеличением частоты циклического нагружения показывает 
повышение циклической прочности, а сталь 30MnB5, наоборот, снижение. Таким образом, при 
выборе материала для рабочих органов дорожно-строительных машин, работающих в 
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соотношению). Величина n представляет со-
бой количество экспериментальных точек по 
значениям N, в нашем случае n = 8 (см. табли-
цу 2). Вычисленные значения Sσ приведены в 
таблице 2.

Знание Sσ позволяет оценить коэффици-
енты вариации для значений пределов проч-
ности и текучести исследуемых сталей. Для 
этого по всем экспериментальным значениям 
определяются средние величины пределов те-
кучести σ́0,2 и прочности σ́b  (для каждой ста-
ли). Коэффициент вариации ω определяется 
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Здесь величины с индексом «э» относятся к экспериментальному результату, а с индексом 

«т» – к расчетному (по соответствующему соотношению). Величина n представляет собой 
количество экспериментальных точек по значениям N, в нашем случае n = 8 (см. таблицу 2). 
Вычисленные значения Sσ приведены в таблице 2. 

Знание Sσ позволяет оценить коэффициенты вариации для значений пределов прочности и 
текучести исследуемых сталей. Для этого по всем экспериментальным значениям 
определяются средние величины пределов текучести σ́0,2 и прочности σ́b  (для каждой стали). 
Коэффициент вариации ω определяется как отношение 
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Для 09Г2С: 𝜎𝜎𝜎𝜎�0,2 = 391 МПа,𝜎𝜎𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏 = 487 МПа. Для 30MnB5: 𝜎𝜎𝜎𝜎�0,2 = 479 МПа,𝜎𝜎𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏 = 930 МПа. 
Примем для упрощения максимальное значение коэффициента вариации одинаковым для 

обеих сталей. Это значение 7% для предела прочности стали 30MnB5.  
Тогда, согласно2, с вероятностью 0,99 разность между двумя средними будет значимой при 

различии в 1,2 раза. Для меньших коэффициентов вариации эта величина будет меньше.  
По представленным в таблице 2 величинам физико-механических характеристик 

получается, что по пределу текучести сталь 30MnB5 превышает величину 1,2 относительно 
стали 09Г2С после 4 цикла ТЦО. По пределу прочности это превышение идет уже сразу после 
исходного состояния( 0 циклов ТЦО).  

В таблице 3 приведены результаты испытаний образцов сталей на циклическую прочность 
для трех значений частоты нагружения. 
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повышение циклической прочности, а сталь 30MnB5, наоборот, снижение. Таким образом, при 
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2 Биргер И.А., Пановко Я.Г. Прочность. Устойчивость. Колебания. Справочник в 3 томах. Том 1. Москва: 
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стали 09Г2С после 4 цикла ТЦО. По пределу прочности это превышение идет уже сразу после 
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В таблице 3 приведены результаты испытаний образцов сталей на циклическую прочность 
для трех значений частоты нагружения. 

 
Таблица 3  

Результаты циклических испытаний 
 

Table 3  
Results of cyclic tests 

 

Сталь Частота циклов 
ω, Гц 

Показатель 
сопротивления 
усталости, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡н 

Напряжение, 
соответствующее 

долговечности 
𝑁𝑁𝑁𝑁 = 106 циклов, 

МПа 

Временное 
сопротивление 

разрыву, 𝜎𝜎𝜎𝜎в, 
МПа 

𝜒𝜒𝜒𝜒 =
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑁𝑁𝑁𝑁=106
𝜎𝜎𝜎𝜎в

 

 

09Г2С 
2,0 0,2655 115 490 0,234 
2,7 0,3293 105 490 0,214 
100 0,1337 310 490 0,632 

30MnB5 
2,0 0,0877 540 950 0,568 
2,7 0,1311 480 950 0,505 

46,7 0,1600 250 950 0,263 
 

Сталь марки 09Г2С с увеличением частоты циклического нагружения показывает 
повышение циклической прочности, а сталь 30MnB5, наоборот, снижение. Таким образом, при 
выборе материала для рабочих органов дорожно-строительных машин, работающих в 

 
2 Биргер И.А., Пановко Я.Г. Прочность. Устойчивость. Колебания. Справочник в 3 томах. Том 1. Москва: 
Машиностроение, 1968. 831 с. 

Примем для упрощения максимальное зна-
чение коэффициента вариации одинаковым 
для обеих сталей. Это значение 7% для пре-
дела прочности стали 30MnB5. 

Тогда, согласно2, с вероятностью 0,99 раз-
ность между двумя средними будет значимой 
при различии в 1,2 раза. Для меньших ко-
эффициентов вариации эта величина будет 
меньше. 

По представленным в таблице 2 величинам 
физико-механических характеристик получа-

Таблица 3 
Результаты циклических испытаний

Table 3 
Results of cyclic tests

Сталь Частота циклов 
ω, Гц

Показатель 
сопротивления 

усталости, 

Если рассмотреть значения σ0,2 и σb, вычисленные по полученным зависимостям σ0,2 = f(N) и 
σb = f(N), в качестве средних значений, то можно объединить все экспериментальные данные в 
одну совокупность по соответствующим характеристикам и сталям и оценить значения средних 
квадратичных отклонений величин пределов текучести и прочности, а именно 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎0.2 = �∑ �𝜎𝜎𝜎𝜎0.2𝑖𝑖𝑖𝑖
э − 𝜎𝜎𝜎𝜎0,2𝑖𝑖𝑖𝑖

т �2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1
     и  𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏 = �∑ (𝜎𝜎𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖э − 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖т )2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1
 . 

 
Здесь величины с индексом «э» относятся к экспериментальному результату, а с индексом 

«т» – к расчетному (по соответствующему соотношению). Величина n представляет собой 
количество экспериментальных точек по значениям N, в нашем случае n = 8 (см. таблицу 2). 
Вычисленные значения Sσ приведены в таблице 2. 

Знание Sσ позволяет оценить коэффициенты вариации для значений пределов прочности и 
текучести исследуемых сталей. Для этого по всем экспериментальным значениям 
определяются средние величины пределов текучести σ́0,2 и прочности σ́b  (для каждой стали). 
Коэффициент вариации ω определяется как отношение 

𝜔𝜔𝜔𝜔0.2 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎0.2

𝜎𝜎𝜎𝜎�0,2
           и        𝜔𝜔𝜔𝜔𝑏𝑏𝑏𝑏 =

𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏
𝜎𝜎𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏

 .   

 
Для 09Г2С: 𝜎𝜎𝜎𝜎�0,2 = 391 МПа,𝜎𝜎𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏 = 487 МПа. Для 30MnB5: 𝜎𝜎𝜎𝜎�0,2 = 479 МПа,𝜎𝜎𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏 = 930 МПа. 
Примем для упрощения максимальное значение коэффициента вариации одинаковым для 

обеих сталей. Это значение 7% для предела прочности стали 30MnB5.  
Тогда, согласно2, с вероятностью 0,99 разность между двумя средними будет значимой при 

различии в 1,2 раза. Для меньших коэффициентов вариации эта величина будет меньше.  
По представленным в таблице 2 величинам физико-механических характеристик 

получается, что по пределу текучести сталь 30MnB5 превышает величину 1,2 относительно 
стали 09Г2С после 4 цикла ТЦО. По пределу прочности это превышение идет уже сразу после 
исходного состояния( 0 циклов ТЦО).  

В таблице 3 приведены результаты испытаний образцов сталей на циклическую прочность 
для трех значений частоты нагружения. 

 
Таблица 3  

Результаты циклических испытаний 
 

Table 3  
Results of cyclic tests 

 

Сталь Частота циклов 
ω, Гц 

Показатель 
сопротивления 
усталости, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡н 

Напряжение, 
соответствующее 

долговечности 
𝑁𝑁𝑁𝑁 = 106 циклов, 

МПа 

Временное 
сопротивление 

разрыву, 𝜎𝜎𝜎𝜎в, 
МПа 

𝜒𝜒𝜒𝜒 =
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑁𝑁𝑁𝑁=106
𝜎𝜎𝜎𝜎в

 

 

09Г2С 
2,0 0,2655 115 490 0,234 
2,7 0,3293 105 490 0,214 
100 0,1337 310 490 0,632 

30MnB5 
2,0 0,0877 540 950 0,568 
2,7 0,1311 480 950 0,505 

46,7 0,1600 250 950 0,263 
 

Сталь марки 09Г2С с увеличением частоты циклического нагружения показывает 
повышение циклической прочности, а сталь 30MnB5, наоборот, снижение. Таким образом, при 
выборе материала для рабочих органов дорожно-строительных машин, работающих в 

 
2 Биргер И.А., Пановко Я.Г. Прочность. Устойчивость. Колебания. Справочник в 3 томах. Том 1. Москва: 
Машиностроение, 1968. 831 с. 

Напряжение, 
соответствующее 

долговечности 

Если рассмотреть значения σ0,2 и σb, вычисленные по полученным зависимостям σ0,2 = f(N) и 
σb = f(N), в качестве средних значений, то можно объединить все экспериментальные данные в 
одну совокупность по соответствующим характеристикам и сталям и оценить значения средних 
квадратичных отклонений величин пределов текучести и прочности, а именно 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎0.2 = �∑ �𝜎𝜎𝜎𝜎0.2𝑖𝑖𝑖𝑖
э − 𝜎𝜎𝜎𝜎0,2𝑖𝑖𝑖𝑖

т �2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1
     и  𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏 = �∑ (𝜎𝜎𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖э − 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖т )2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1
 . 

 
Здесь величины с индексом «э» относятся к экспериментальному результату, а с индексом 

«т» – к расчетному (по соответствующему соотношению). Величина n представляет собой 
количество экспериментальных точек по значениям N, в нашем случае n = 8 (см. таблицу 2). 
Вычисленные значения Sσ приведены в таблице 2. 

Знание Sσ позволяет оценить коэффициенты вариации для значений пределов прочности и 
текучести исследуемых сталей. Для этого по всем экспериментальным значениям 
определяются средние величины пределов текучести σ́0,2 и прочности σ́b  (для каждой стали). 
Коэффициент вариации ω определяется как отношение 

𝜔𝜔𝜔𝜔0.2 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎0.2

𝜎𝜎𝜎𝜎�0,2
           и        𝜔𝜔𝜔𝜔𝑏𝑏𝑏𝑏 =

𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏
𝜎𝜎𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏

 .   

 
Для 09Г2С: 𝜎𝜎𝜎𝜎�0,2 = 391 МПа,𝜎𝜎𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏 = 487 МПа. Для 30MnB5: 𝜎𝜎𝜎𝜎�0,2 = 479 МПа,𝜎𝜎𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏 = 930 МПа. 
Примем для упрощения максимальное значение коэффициента вариации одинаковым для 

обеих сталей. Это значение 7% для предела прочности стали 30MnB5.  
Тогда, согласно2, с вероятностью 0,99 разность между двумя средними будет значимой при 

различии в 1,2 раза. Для меньших коэффициентов вариации эта величина будет меньше.  
По представленным в таблице 2 величинам физико-механических характеристик 

получается, что по пределу текучести сталь 30MnB5 превышает величину 1,2 относительно 
стали 09Г2С после 4 цикла ТЦО. По пределу прочности это превышение идет уже сразу после 
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ется, что по пределу текучести сталь 30MnB5 
превышает величину 1,2 относительно стали 
09Г2С после 4 цикла ТЦО. По пределу проч-
ности это превышение идет уже сразу после 
исходного состояния( 0 циклов ТЦО). 

В таблице 3 приведены результаты испы-
таний образцов сталей на циклическую проч-
ность для трех значений частоты нагружения.

Сталь марки 09Г2С с увеличением частоты 
циклического нагружения показывает повыше-
ние циклической прочности, а сталь 30MnB5, 
наоборот, снижение. Таким образом, при вы-
боре материала для рабочих органов дорож-
но-строительных машин, работающих в оди-
наковых (похожих) условиях эксплуатации при 
низких частотах нагружения целесообразнее 

использовать борсодержащую сталь 30MnB5 
вместо низколегированной стали 09Г2С.

На рисунке 7 показаны фотографии 
(СЭМ-снимки) изломов образцов стали 30MnB5, 
испытанных при разных температурах.

В результаты визуального осмотра поверх-
ности изломов очаги разрушения не выявле-
ны. Характерные дефекты строения изломов 
не обнаружены. На поверхности изломов всех 
шести образцов характерно наличие трех зон, 
имеются утяжки.

На всех изображениях, представленных на 
рисунке 7, цифрами обозначены: 1 – зона за-
рождения трещины; 2 – зона распространения 
трещины; 3 – зона утяжки; 4 – зона долома.

одинаковых (похожих) условиях эксплуатации при низких частотах нагружения целесообразнее 
использовать борсодержащую сталь 30MnB5 вместо низколегированной стали 09Г2С. 

На рисунке 7 показаны фотографии (СЭМ-снимки) изломов образцов стали 30MnB5, 
испытанных при разных температурах. 

В результаты визуального осмотра поверхности изломов очаги разрушения не выявлены. 
Характерные дефекты строения изломов не обнаружены. На поверхности изломов всех шести 
образцов характерно наличие трех зон, имеются утяжки. 

На всех изображениях, представленных на рисунке 7, цифрами обозначены: 1 – зона 
зарождения трещины; 2 – зона распространения трещины; 3 – зона утяжки; 4 – зона долома. 

 

      
       образец № 1 (Т = + 20 °С)            образец № 2 (Т = 0 °С)                образец № 3 (Т = –20 °С) 
        simple №1 (Т = + 20 °С)                simple №2 (Т = 0 °С)                 simple №3 (Т = – 20 °С) 
 

   
        образец № 4 (Т = –40 °С)           образец № 5 (Т = –60 °С)            образец № 6 (Т = –80 °С) 
       simple №4 (Т = – 40 °С)               simple №5 (Т = – 60 °С)                simple №6 (Т = – 80 °С) 

 
Рисунок 7 – Излом образцов из стали 30MnB5 

 
Figure 7 – Fracture of 30MnB5 steel samples 

 
На рисунке 8 приведены СЭМ-снимки отдельных зон излома образца из стали 09Г2С. 
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На рисунке 8 приведены СЭМ-снимки от-
дельных зон излома образца из стали 09Г2С.

С понижением температуры испытания ме-
няются размеры и соотношение площадей зон 
в изломах. Самая большая утяжка и долом у 
образцов №1,2, у образца №6 они не обнару-
живаются (см. рисунок 7). Зоны зарождения 
трещины по размерам близки у всех образцов, 
что задано наличием U-образного концентра-
тора. Зона распространения трещин увеличи-
вается по мере понижения температуры и при 
80 °C занимает практически всю площадь из-
лома (см. рисунок 7).

Из очагов разрушения выходят трещины, 
которые распространяются вглубь образца. В 
зоне стабильного роста трещин наблюдаются 
усталостные линии, их параллельное распо-
ложение позволяет классифицировать их как 
вязкие бороздки. Однако общее очертание 
фигур на фрактограмме фасеточное, что гово-
рит о хрупком (квазихрупком) разрушении. 

Зона ускоренного развития трещин в об-
разце из стали 09Г2С образована транскри-

сталлитным разрушением. Имеются вторич-
ные трещины (на снимке очага разрушения 
обозначены цифрой 2). Трещины короткие 
и не ветвящиеся, что характерно для вязких 
материалов. Топология зоны – фасетки ква-
зискола, таким образом, наряду с признаками 
хрупкого разрушения имеются признаки пла-
стической деформации. Разрушение при этом 
носит смешанный (хрупко-вязкий) характер. 

Зона долома представляет собой совокуп-
ность ямок, вытянутых в направлении разру-
шения (равноосные ямки и ямки сдвига), та-
ким образом, финал разрушения проходил по 
вязкому механизму. 

В целом разрушение данного образца с 
линейным надрезом можно квалифицировать 
как хрупко-вязкое, а сам излом – квазихруп-
ким.

На рисунке 9 показаны точки измерения 
микротвердости в сварном шве с привязкой к 
его отдельным зонам – основной металл, зона 
термического влияния (ЗТВ) и собственно 
сварной шов. 
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Рисунок 8 – Зоны разрушения образца из стали 09Г2С 
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Распределение микротвердости по точкам 
измерения для образца из стали 30MnB5 (тол-
щина 3 мм) показано на рисунке 10. Там же 
точками с привязкой к упомянутым выше зо-
нам сварного шва показаны значения микрот-
вердости для образца из стали 09Г2С3.

Видно, что распределение микротвердости 
для различных зон сварного шва образца из 
стали 30MnB5 достаточно равномерное. Даже 
в зоне сварного шва превышение над зоной 
основного металла и ЗТВ незначительно – по-

3 Файрушин А.М., Каретников Д.В., Романчук А.С. Исследование влияния вибрационной обработки стали 09Г2С в 
процессе сварки на металл сварного шва. Современные проблемы машиностроения. Сборник научных трудов XI Меж-
дународной научно-технической конференции, Томск. 2017. С. 50–58.

рядка (20÷30) единиц. Для стали 09Г2С этот 
разброс значительно выше. Кроме того, ми-
кротвердость самого соединения значительно 
выше по сравнению со сталью 30MnB5. Это 
говорит о том, что сталь 09Г2С, имея высокий 
уровень микротвердости, оказывается более 
хрупкой (относительно стали 30MnB5). Это оз-
начает наличие низкой пластичности и повы-
шенной чувствительности к концентраторам 
напряжений.

Рисунок 9 – Точки измерения микротвердости

Figure 9 – Microhardness measurement points
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Рисунок 10 – Изменение микротвердости в различных зонах сварного соединения

Figure 10 – Changes in microhardness in various zones of welded joint
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования влияния ко-

личества циклов термической обработки ста-
лей 09Г2С и 30MnB5 показали следующее. 
С увеличением числа циклов структура ста-
ли 09Г2С практически не изменяет значение 
среднего размера зерна начиная с четвертого 
цикла. Средний размер зерна у стали 30MnB5 
уменьшается вплоть до десятого цикла.

Установлена прямая зависимость уровня 
пределов пластичности и прочности от сред-
него размера зерна, а следовательно, и от 
количества циклов термического воздействия 
«нагрев–охлаждение». Чем мельче зерно, тем 
выше механические характеристики.

Распределение микротвердости для раз-
личных зон сварного шва образца из стали 
30MnB5 достаточно равномерное. Уровень ми-
кротвердости стали 09Г2С выше и имеет боль-
ший разброс. Данное обстоятельство является 
положительным моментом в вопросе чувстви-
тельности к концентраторам напряжений.

Исследования вибрационных характери-
стик сталей показали, что при низких частотах 
предпочтительнее использование изделий из 
стали 30MnB5.

Таким образом, сталь 30MnB5 с точки зре-
ния эксплуатационных характеристик ДСМ 
предпочтительнее стали 09Г2С для изготов-
ления ножей, отвалов и других элементов ра-
бочего оборудования дорожно-строительных 
машин.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Производительность и эффективность работы землеройно-транспортных машин отваль-
ного типа зависит от характера и физико-механических свойств грунтов – прочности, связности, 
влажности, уплотнённости, климатического условия и от региона Республики Казахстан. По данным 
профессора Р.А. Кабашева, регионы Казахстана в основном имеют глинистые, песчаные, суглинистые, 
песчано-гравийные, крупнообломочные, полускальные и скальные грунты. Для разработки данных кате-
горий грунтов необходимы различные конструкции и формы режущих ножей, соответственно и отва-
лов, позволяющих минимизировать сопротивление резания и копания грунтов. Совершенствование кон-
струкций ножей и отвалов приводит к повышению производительности и энергоемкости, эффективно 
используется тяговый фактор бульдозера. 
При изучении и анализе литературных источников ученые СНГ и зарубежных стран пришли к выводу, 
что обоснованно созданы теории взаимодействия рабочих органов землеройно-транспортных машин с 
грунтами, характерными для средней полосы России и Украины, которые отличаются некоторой свя-
зью между частицами II, III категорий прочности грунта. Механизмы взаимодействия таких грунтов с 
бульдозерным оборудованием отличаются процессами, протекающими при копании несвязанных и плот-
ных суглинистых грунтов, характерных для Казахстана.
Материал данной статьи представляет установление рациональных форм отвала и определение оп-
тимальных его параметров в зависимости от категории разрабатываемого грунта, то есть создание 
адаптирующего рабочего органа бульдозера, соответствующего его профилю с естественной траек-
торией стружкообразования пласта грунта.
Материалы и методы. В качестве материалов использовались разные категории грунтов, широко 
распространенных в регионе Казахстана, и новые конструкции отвала бульдозера, оснащенные разно-
образными комплектами ножей, то есть обычные прямолинейные ножи – для планировочных работ и 
разработки I-III категорий грунтов; с выступающими средними ножами – для разработки плотных IV-V 
категорий или со ступенчатыми ножами – для разработки твердых, прочных грунтов. Был исследован 
процесс их взаимодействия при максимальном формировании призмы волочения грунта перед отвалом с 
использованием графоаналитического метода исследования.
Результаты. При изучении процессов взаимодействия рабочего органа и ножей бульдозера с разными 
категориями грунтов установлены рациональные конструкции ножей, предназначенных для разработки 
различных категорий грунтов.
Определены оптимальные параметры отвала при максимальном наборе призмы волочения перед отва-
лом. Также отвал оснащен боковыми уширителями ножей, верхними козырьками и боковыми скосами. Ра-
диус кривизны отвала в поперечном сечении соответствует естественному углу стружкообразования 
пласта грунта, позволяющему уменьшить сопротивление копания грунта.
Обсуждение и заключение. До настоящего времени ученые СНГ и зарубежных стран в области рабоче-
го органа землеройно-транспортных машин отвального типа подробно изучали в теоретическом плане 
и экспериментальным путем установили перспективные конструкции рабочего органа и установленные 
на нем ножи бульдозера. Предложены многочисленные методики определения параметров рабочего ор-
гана бульдозера в зависимости от категории разрабатываемого грунта и с учетом тягового фактора 



Том 18, № 6. 2021. Сквозной номер выпуска – 82
Vol. 18, no. 6. 2021. Continuous issue – 82 663

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Surashov N.T., Asmatulaev R.B., Tolymbek D.N., 2021

движителя. Однако ими было упущено исследование при максимальном наборе призмы волочения грунта 
перед отвалом, его площадь касания с лобовой поверхностью отвала и одновременно адаптированного 
в поперечном сечении отвала с естественной траекторией стружкообразования пласта грунта.
Учитывая эти положения, нами были разработаны несколько вариантов расположения ножей на отвале 
с учетом разрабатываемых категорий грунтов: 
 – бульдозерный отвал с боковыми скосами лобовой поверхности для мягких или песчаных грунтов;
 – бульдозерный отвал с выступающим средним ножом, боковыми косынками и верхними боковыми скоса-
ми для разработки прочных и глинистых грунтов;
 – бульдозерный отвал с боковыми скосами и боковыми ножами-уширителями для разработки разрыхлен-
ных грунтов;
 – бульдозерный отвал с выступающим средним ножом, боковыми косынками, боковыми ножами-ушири-
телями и верхними скосами для разработки плотно-прочных грунтов или суглинков средних.
На все эти четыре вида конструкции отвала и расположение ножей рекомендованы определения опти-
мальных параметров отвала с учетом разработки различных категорий грунтов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бульдозер, рабочий орган, отвал, козырек, нож, призма волочения, угол резания, 
уширитель, связный грунт
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ABSTRACT
Introduction. The productivity and efficiency of earth-cutting and transport machines (ETM) of the waste type 
depends on the nature and physical and mechanical properties of soils, i.e. on strength, connectivity, humidity, 
compactness, climatic conditions and on the region of the Republic of Kazakhstan. According to Professor R.A. 
Kabashev, the regions of Kazakhstan have mainly clay, sandy, loamy, sandy-gravel, coarse- and semi-rocky soils. 
Different designs and shapes of cutter blades, and therefore mouldboards, are required to develop these categories 
of soils to minimise cutting and digging resistance. Improved blade and blade designs result in higher productivity 
and energy efficiency, and the traction factor of the bulldozer is used effectively.
When studying and analyzing literature sources, scientists of CIS and foreign countries came to the conclusion that 
the theory of interaction of working bodies of earth-moving machines with soils, typical for the middle belt of Russia 
and Ukraine, which are characterized by some connection between particles of II, III categories of soil strength, was 
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reasonably created. Mechanisms of interaction of such soils with bulldozing equipment differ from the processes 
occurring when digging unbound and dense loamy soils typical for Kazakhstan.
The material of this article represents the establishment of rational forms of the heap and the determination of 
optimum parameters of the heap depending on the category of the ground being mined, i.e., the creation of an 
adaptive working organ (WO) of the bulldozer, corresponding to its profile with natural trajectory of ground formation 
formation.
Materials and methods. As materials, different categories of soils were used, widespread in the region of 
Kazakhstan and the new design of the bulldozer blade, equipped with a variety of sets of knives, i.e. ordinary 
straight knives - for planning work and the development of I-III categories of soils; with medium protruding knives 
(MPK) - for the development of dense IV-V categories or with stepped knives - for the development of hard, strong 
soils, etc. The process of their interaction with the maximum formation of the prism of drawing the soil before the 
blade, using the graphic-analytical method of research, was investigated.
Outcomes. Studying the processes of interaction of WO and bulldozer knives with different categories of soils, 
rational designs of knives designed for the development of various categories of soils were established. The optimal 
parameters of the blade with the maximum set of the drawing prism before the blade are determined. Also, the 
blade is equipped with side knife extenders, upper visors and side bevels. The radius of curvature of the blade in 
the cross-section corresponds to the natural angle of chip formation of the soil layer, which allows to reduce the 
resistance of digging the soil.
Discussion and conclusion. Until now, scientists of the CIS and foreign countries in the field of WO ETM of the 
waste type have studied in detail in theoretical terms and experimentally established promising designs of WO and 
bulldozer knives. Numerous methods for determining the parameters of the WO of the bulldozer depending on the 
category of the developed soil and taking into account the traction factor of the propulsion system, etc. However, 
they missed the study, with the maximum set of the prism of drawing the soil in front of the blade, its area of contact 
from the frontal surface of the blade and at the same time, adapted in the cross-section of the blade (radius of 
curvature of the blade) with the natural trajectory of chip formation of the soil layer.
Taking into account these provisions, we have developed several options for the location of knives on the blade, 
taking into account the developed categories of soils: 
- a bulldozer blade with side bevels of the frontal surface for soft (sandy) soils; 
- bulldozer blade with MPK, side scarves and upper side bevels for strong, clay soils; 
- bulldozer blade with side bevels and side knives-extenders for loosened soils; 
- bulldozer blade with MPK, side scarves, side knives-extenders and upper bevels for densely strong soils (medium 
loam). For all these options (4 types of blade) blade design and knife location, it is recommended to determine the 
optimal parameters of the blade, taking into account the development of the soil category.

KEYWORDS: bulldozer, working body, blade, visor, knife, drawing prism, cutting angle, expander, cohesive soil. 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в Казахстане стреми-

тельными темпами увеличивается объем зем-
ляных работ в области строительства промыш-
ленно-гражданских сооружений, в сельском 
хозяйстве, строительстве автомобильных и 
железных дорог. В этих объектах эксплуати-
руются тысячи землеройно-транспортных ма-
шин, в том числе бульдозеры разных видов, и 
с каждым годом обновляется парк землерой-
но-транспортных машин нового поколения. Их 
производительность, энергоемкость зависят 

от степени совершенствования конструкции 
рабочего органа землеройно-транспортных 
машин отвального типа [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

Большой вклад в развитие теории взаимо-
действия рабочего органа землеройно-транс-
портных машин с грунтом внесли ученые 
стран СНГ: В.П. Горячкин, Н.Г. Домбровский, 
А.Н. Зеленин, К.А. Артемьев, Ю.А. Ветров, 
Д.И. Федоров, В.И. Баловнев, Д.П. Волков, 
Л.А. Хмара, В.Л. Баладинский, Т.В. Алексее-
ва, В.С. Щербаков, И.А. Недорезов, В.К. Руд-
нев, А.М. Холодов, В.В. Ничке, Р.А. Кабашев, 
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а также зарубежные ученые: Г. Тыро, Г. Фо-
гель, Г. Кюн, Г. Дресс, Е. Динглингер, Ф. Кинаст,  
И. Ратье и другие. Совершенствованию кон-
струкций рабочего органа землеройно-транс-
портных машин отвального типа посвятили 
свои работы: В.Д. Абезгауз, Н.Д. Аверин, 
В.В. Лихачев, Л.А. Хмара, В.И. Козликин,  
Т.М. Гаджиев, П.И. Лавренко, В.Г. Попов,  
А.В. Рубаилов, А.З. Щарц, Ю.А. Шевнин,  
В.С. Березин, В.Я. Дворковой, Jarosław Selech, 
Dariusz Ulbrich, Konrad Włodarczyk, Żaneta 
Staszak, Jacek Marcinkiewicz, Dawid Romek, 
Bartosz Baran и другие. 

Современные бульдозеры, оснащенные 
отвалами с комплектом режущих ножей и 
рыхлителей, широко используются для вы-
полнения земляных и планировочных работ, в 
частности, в строительстве автомобильных и 
железных дорог, аэродромов, плотин [5, 6, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15]. Однако применяемые в 
настоящее время бульдозеры работают недо-
статочно эффективно, так как при разработке 
разных типов грунтов и их перемещении не 
полностью используют мощность трактора с 
бульдозерным оборудованием [2, 3, 6, 16].

Целью исследования является повыше-
ние эффективности использования мощности 
бульдозера в зависимости от прочностных ха-
рактеристик разрабатываемого грунта, то есть 
создание отвалов с изменяющейся формой и 
конструкцией, оснащенных соответствующи-
ми ножами в зависимости от категории разра-
батываемого грунта, и разработка методики 
определения оптимальных параметров отва-
ла с помощью графоаналитического метода.

Для разработки грунтов I-III категории на 
отвал бульдозера устанавливают секцион-
ные ножи с режущими кромками, образую-
щими общую прямую линию. Под действием 
усилия отвала режущие кромки ножей легко 
внедряются в грунт; для разработки грунта IV 
категории применяют другой вариант отвала, 
то есть со средним выступающим ножом или 
со ступенчатыми ножами, которые позволя-
ют разрушать выступающими кромками ножа 
поверхность прочного грунта, такие конструк-
ции бульдозерного оборудования позволяют 
отвалу с ножами легко внедряться в грунт в 
начале прохода [2, 3, 13, 17]. Для разработки 
грунтов V-VI категорий устанавливаются на 
отвал бульдозера ножи, воздействующие на 
прочный грунт вибрационным, ударным спо-
собом. Часто бульдозерное оборудование со-
держит однозубовый или многозубовый рых-
литель, которым предварительно разрыхляют 
эти грунты. 

При разработке разных категорий грунтов 
бульдозером используют две операции: 

 – разрушение поверхности твердого слоя 
грунта, внедрение ножа вглубь грунта, а затем 
формирование призмы волочения перед отва-
лом; 

 – перемещение (обычно до 100 м) макси-
мально сформированной призмы волочения 
[5, 16, 18, 19].

Применение различных вариантов кон-
струкции ножа и отвала позволяет разраба-
тывать различные категории грунтов и с боль-
шей эффективностью использовать мощность 
трактора с бульдозерным оборудованием [3, 
7, 18].

Для максимального использования трак-
тора с бульдозерным оборудованием при 
разработке и перемещении наибольшего 
объема призмы волочения нами проведены 
графоаналитические исследования с целью 
установления оптимальных параметров и ге-
ометрической формы отвала как в лобовой 
поверхности, так и в поперечном сечении [20, 
21, 22].

Форма отвалов бульдозеров, находящихся 
в настоящее время в эксплуатации, по своей 
конструктивной форме не соответствует со-
временным требованиям повышения их эф-
фективности.

При разработке грунтов отвалом бульдо-
зера происходят следующие процессы: нож 
отвала разрушает поверхность грунта и вне-
дряется под определенным углом в толщу h 
грунта, затем под действием силы тяги буль-
дозера ножи отвала срезают грунт определен-
ной толщины h, который, поднимаясь вверх по 
лобовой поверхности отвала, образует струж-
кообразование по определенной траектории. 
Форма и траектория стружкообразования 
пласта грунта с радиусом R зависят от мно-
гих факторов: связности, влажности, грану-
лометрического состава, физико-химическо-
го состава и структуры грунта, температуры 
окружающей среды и климатических условий, 
режима работа бульдозера, геометрических 
параметров ножей и конструкции отвала. Од-
нако для всех категорий грунтов существует 
один принцип работы. При глубоком радиу-
се закругления профиля поверхности отвала 
грунт не касается средней части отвала и в 
нем происходит прилипание грунта (рисунок 1, 
а), которое создает дополнительные сопротив-
ления при формировании призмы волочения. 
При недостаточном же радиусе закругления 
поверхности отвала образованный пласт грун-
та ударяется о поверхность отвала и создает 
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дополнительные сопротивления, так как ради-
ус поверхности отвала больше естественного 
радиуса формирования пласта грунта (рису-
нок 1, б).

Следовательно, радиус поверхности от-
вала должен соответствовать радиусу есте-
ственной траектории стружкообразования 
пласта грунта, то есть нужно адаптировать 
поверхность отвала соответственно профилю 
стружкообразования грунта. При таком испол-
нении конструкции отвала, оснащенные раз-
ными формами режущих ножей бульдозера, 
позволяют минимизировать расход энергии 
трактора и повышается производительность 
бульдозера при разработке разных категорий 
грунтов и их перемещений [6, 10].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В регионе Казахстана часто встречают-
ся связные и несвязные, твердые, песчаные, 
полускальные грунты и грунты с каменисты-
ми включениями. Для дальнейшего исследо-

вания при разработке грунтов бульдозерами 
принимались грунты I-V категории [6].

Конструктивными основными параметра-
ми стандартного отвала являются (рисунок 1): 
B и H – соответственно ширина и высота от-
вала, м; Hк – высота козырька, м; R – радиус 
кривизны отвала, м; l – длина дуги отвала, м; 
φ – центральный угол кривизны отвала, град; 
в´ – расстояние от основания отвала до точки 
контакта по высоте с грунтом, то есть высота 
бокового валика, м; Р – периметр контура вза-
имодействия перемещаемого грунта с лобо-
вой поверхностью отвала, м; С – высота части 
призмы волочения, возвышающаяся над ко-
зырьком, м; a´ – ширина бокового валика (про-
сыпания грунта), м. 

Для дальнейшего исследования нами вы-
браны четыре варианта исполнения конструк-
ции отвала, оснащенных разными ножами в 
зависимости от категории разрабатываемо-
го грунта, эти конструкции отвала с ножами 
запатентованы в РК авторами [патенты РК: 
№15852 от 04.04.2005; №13578 от 14.08.2003; 
№13576 от 14.08.2003].

Рисунок 1 – Рекомендуемая форма закругления поперечного сечения отвала в зависимости  
от траектории естественного формирования угла пласта грунта:

а – если R – радиус отвала меньше естественной траектории стружкообразования пласта грунта Rгр,  
то на поверхности отвала образуется «мертвая зона», создающая дополнительные нагрузки на движитель;  

б – если R – радиус отвала больше естественной траектории стружкообразования грунта Rгр,  
то на поверхности отвала создается дополнительное сопротивление

Figure 1 – The recommended shape of rounding the cross-section of the blade, depending on the trajectory of the natural 
formation of the angle of the soil layer

a) if R – the radius of the blade is less than the natural trajectory shavings of soil layer Rca,  
then on the surface the blade forms a “dead zone”, creating;  

b) if R – the radius of the blade is greater than the natural trajectory shavings of soil Rca,  
then on the surface additional loads on the propulsion system blade creates additional resistance
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В начальной стадии разработки разрыхлен-

ных (I и II категорий) грунтов традиционным от-
валом с лобовой поверхностью udcy (рисунок 
2, а) объем грунта постепенно увеличивается 
перед отвалом и через некоторое время фор-
мируется максимальная призма волочения с 
поперечным сечением нмз. При дальнейшем 
перемещении грунта с обеих сторон отвала 
часть призмы волочения уходит в боковые 
валики, те элементы призмы волочения нad 
и всз (см. рисунок 2, а), которые не контак-
тируют с лобовой поверхностью отвала, что 
уменьшает производительность бульдозера. 
Верхняя часть призмы волочения, возвыша-
ющаяся над козырьком величиной С, в про-
цессе перемещения грунта уменьшается за 
счет опрокидывания грунта частично вперед и 
в обратную сторону, его величина зависит от 
радиуса кривизны отвала R, угла резания ,  
углов наклона отвала  и козырька , скоро-
сти движителя бульдозера ʋ.

С целью изучения способов повышения 
эффективности использования технической 

производительности, уменьшения металло-
емкости и энергоемкости бульдозеров рас-
смотрены отвалы различных конструктивных 
форм с учетом набора призмы волочения и 
определены их оптимальные параметры.

Из анализа процесса взаимодействия буль-
дозерного рабочего органа с грунтами различ-
ной категории нами разработаны принципи-
ально новые конструкции отвалов с верхними 
боковыми скосами и ножами-уширителями 
(патенты РК №15852, №13578, № 13576), что 
обуславливает сохранение и увеличение объ-
ема максимальной призмы волочения при ее 
перемещении и транспортировке (рисунок 3).

Рациональную форму и определение пара-
метров отвала бульдозера следует проводить 
с учетом рабочего процесса копания и пере-
мещения призмы волочения. Рассмотрим про-
цесс перемещения призмы волочения отвалом 
бульдозера с параметрами 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема взаимодействия отвала с грунтом при максимальной призме волочения: 
а  – схема взаимодействия лобовой поверхности отвала с призмой волочения грунта;  

б –  поперечное сечение отвала и призмы волочения 
 

Figure 2 – Scheme of interaction of the blade with the soil at the maximum prism of drawing 
a) scheme of interaction of the frontal surface of the blade with the prism of drawing; 

b) blade cross-section and drawing prisms 
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где С – высота части призмы волочения, возвышающаяся над козырьком. После преобразования 
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Анализируя схему взаимодействия отвала бульдозера с грунтом, можно констатировать, что 

верхние боковые части отвала не взаимодействуют с грунтом. Это обуславливает возможность 
выполнить отвал с боковыми скосами, форма которого будет соответствовать схеме взаимодействия 
его с грунтом. Ориентировочно боковые скосы на рисунке 2 показаны штриховыми линиями бг и тф, 
эта часть с двух сторон отрезается, причем последние проведены параллельно нк и лз, что 
уменьшает вес отвала бульдозера на 5%. 

Рациональная форма отвала бульдозера с нижними боковыми ножами-уширителями, 
исключающая просыпание грунта с учетом призмы волочения и угла внутреннего трения, имеет вид, 
показанный на рисунке 3. 

Тогда высота и ширина бокового скоса будут равны 
 

                                  У = Н – в´ · kбc,     X = У·tgρ,                                                    (7) 
 

где kбc  – коэффициент запаса просыпания грунта по верхним боковым скосам: kбc = 1,2 – для связных 
грунтов; kбc = 1,3 – для несвязных грунтов [2]. 

Рассмотрим пример определения размеров дополнительных ножей-уширителей отвала 
бульдозера с учетом грунтов I и II категории. Например, исходный отвал бульдозера с параметрами   
H = 1,0 м; Hк = 0,1 м; B = 2,5 м; С = 0,05 м; ρ = 38о. Используя зависимости (2) и (6), получим значения 
α и b: α = 0,17 м; b = 0,1 м. 

Установление на бульдозерном отвале боковых ножей-уширителей размерами α и b обеспечит 
предотвращение ухода призмы волочения в боковые валики на 60–70% при перемещении призмы по 
поверхности грунта. 

Особенностью определяемых параметров верхних боковых скосов следует считать то, что 
необходимо принимать небольшой запас в сторону увеличения его размеров на случай 
транспортирования грунтов по физико-механическим характеристикам в отличие от рассмотренных. 
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эта часть с двух сторон отрезается, причем последние проведены параллельно нк и лз, что 
уменьшает вес отвала бульдозера на 5%. 

Рациональная форма отвала бульдозера с нижними боковыми ножами-уширителями, 
исключающая просыпание грунта с учетом призмы волочения и угла внутреннего трения, имеет вид, 
показанный на рисунке 3. 

Тогда высота и ширина бокового скоса будут равны 
 

                                  У = Н – в´ · kбc,     X = У·tgρ,                                                    (7) 
 

где kбc  – коэффициент запаса просыпания грунта по верхним боковым скосам: kбc = 1,2 – для связных 
грунтов; kбc = 1,3 – для несвязных грунтов [2]. 

Рассмотрим пример определения размеров дополнительных ножей-уширителей отвала 
бульдозера с учетом грунтов I и II категории. Например, исходный отвал бульдозера с параметрами   
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транспортирования грунтов по физико-механическим характеристикам в отличие от рассмотренных. 
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где С – высота части призмы волочения, возвышающаяся над козырьком. После преобразования 
выражения (5) значение b  примет вид 
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Анализируя схему взаимодействия отвала бульдозера с грунтом, можно констатировать, что 

верхние боковые части отвала не взаимодействуют с грунтом. Это обуславливает возможность 
выполнить отвал с боковыми скосами, форма которого будет соответствовать схеме взаимодействия 
его с грунтом. Ориентировочно боковые скосы на рисунке 2 показаны штриховыми линиями бг и тф, 
эта часть с двух сторон отрезается, причем последние проведены параллельно нк и лз, что 
уменьшает вес отвала бульдозера на 5%. 

Рациональная форма отвала бульдозера с нижними боковыми ножами-уширителями, 
исключающая просыпание грунта с учетом призмы волочения и угла внутреннего трения, имеет вид, 
показанный на рисунке 3. 

Тогда высота и ширина бокового скоса будут равны 
 

                                  У = Н – в´ · kбc,     X = У·tgρ,                                                    (7) 
 

где kбc  – коэффициент запаса просыпания грунта по верхним боковым скосам: kбc = 1,2 – для связных 
грунтов; kбc = 1,3 – для несвязных грунтов [2]. 

Рассмотрим пример определения размеров дополнительных ножей-уширителей отвала 
бульдозера с учетом грунтов I и II категории. Например, исходный отвал бульдозера с параметрами   
H = 1,0 м; Hк = 0,1 м; B = 2,5 м; С = 0,05 м; ρ = 38о. Используя зависимости (2) и (6), получим значения 
α и b: α = 0,17 м; b = 0,1 м. 

Установление на бульдозерном отвале боковых ножей-уширителей размерами α и b обеспечит 
предотвращение ухода призмы волочения в боковые валики на 60–70% при перемещении призмы по 
поверхности грунта. 

Особенностью определяемых параметров верхних боковых скосов следует считать то, что 
необходимо принимать небольшой запас в сторону увеличения его размеров на случай 
транспортирования грунтов по физико-механическим характеристикам в отличие от рассмотренных. 
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эта часть с двух сторон отрезается, причем последние проведены параллельно нк и лз, что 
уменьшает вес отвала бульдозера на 5%. 

Рациональная форма отвала бульдозера с нижними боковыми ножами-уширителями, 
исключающая просыпание грунта с учетом призмы волочения и угла внутреннего трения, имеет вид, 
показанный на рисунке 3. 

Тогда высота и ширина бокового скоса будут равны 
 

                                  У = Н – в´ · kбc,     X = У·tgρ,                                                    (7) 
 

где kбc  – коэффициент запаса просыпания грунта по верхним боковым скосам: kбc = 1,2 – для связных 
грунтов; kбc = 1,3 – для несвязных грунтов [2]. 

Рассмотрим пример определения размеров дополнительных ножей-уширителей отвала 
бульдозера с учетом грунтов I и II категории. Например, исходный отвал бульдозера с параметрами   
H = 1,0 м; Hк = 0,1 м; B = 2,5 м; С = 0,05 м; ρ = 38о. Используя зависимости (2) и (6), получим значения 
α и b: α = 0,17 м; b = 0,1 м. 

Установление на бульдозерном отвале боковых ножей-уширителей размерами α и b обеспечит 
предотвращение ухода призмы волочения в боковые валики на 60–70% при перемещении призмы по 
поверхности грунта. 

Особенностью определяемых параметров верхних боковых скосов следует считать то, что 
необходимо принимать небольшой запас в сторону увеличения его размеров на случай 
транспортирования грунтов по физико-механическим характеристикам в отличие от рассмотренных. 
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где С – высота части призмы волочения, возвышающаяся над козырьком. После преобразования 
выражения (5) значение b  примет вид 
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.                                                                 (6) 

 
Анализируя схему взаимодействия отвала бульдозера с грунтом, можно констатировать, что 

верхние боковые части отвала не взаимодействуют с грунтом. Это обуславливает возможность 
выполнить отвал с боковыми скосами, форма которого будет соответствовать схеме взаимодействия 
его с грунтом. Ориентировочно боковые скосы на рисунке 2 показаны штриховыми линиями бг и тф, 
эта часть с двух сторон отрезается, причем последние проведены параллельно нк и лз, что 
уменьшает вес отвала бульдозера на 5%. 

Рациональная форма отвала бульдозера с нижними боковыми ножами-уширителями, 
исключающая просыпание грунта с учетом призмы волочения и угла внутреннего трения, имеет вид, 
показанный на рисунке 3. 

Тогда высота и ширина бокового скоса будут равны 
 

                                  У = Н – в´ · kбc,     X = У·tgρ,                                                    (7) 
 

где kбc  – коэффициент запаса просыпания грунта по верхним боковым скосам: kбc = 1,2 – для связных 
грунтов; kбc = 1,3 – для несвязных грунтов [2]. 

Рассмотрим пример определения размеров дополнительных ножей-уширителей отвала 
бульдозера с учетом грунтов I и II категории. Например, исходный отвал бульдозера с параметрами   
H = 1,0 м; Hк = 0,1 м; B = 2,5 м; С = 0,05 м; ρ = 38о. Используя зависимости (2) и (6), получим значения 
α и b: α = 0,17 м; b = 0,1 м. 

Установление на бульдозерном отвале боковых ножей-уширителей размерами α и b обеспечит 
предотвращение ухода призмы волочения в боковые валики на 60–70% при перемещении призмы по 
поверхности грунта. 

Особенностью определяемых параметров верхних боковых скосов следует считать то, что 
необходимо принимать небольшой запас в сторону увеличения его размеров на случай 
транспортирования грунтов по физико-механическим характеристикам в отличие от рассмотренных. 

kбв= 0,6

α ρ

(7)

где kбc – коэффициент запаса просыпания 
грунта по верхним боковым скосам: kбc = 1,2 – 
для связных грунтов; kбc = 1,3 – для несвязных 
грунтов [2].
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Рассмотрим пример определения разме-
ров дополнительных ножей-уширителей отва-
ла бульдозера с учетом грунтов I и II катего-
рии. Например, исходный отвал бульдозера с 
параметрами H = 1,0 м; Hк = 0,1 м; B = 2,5 м;  
С = 0,05 м; ρ = 38о. Используя зависимости 
(2) и (6), получим значения α и b: α = 0,17 м;  
b = 0,1 м.

Установление на бульдозерном отвале 
боковых ножей-уширителей размерами α и 

b обеспечит предотвращение ухода призмы 
волочения в боковые валики на 60–70% при 
перемещении призмы по поверхности грунта.

Особенностью определяемых параметров 
верхних боковых скосов следует считать то, 
что необходимо принимать небольшой запас 
в сторону увеличения его размеров на случай 
транспортирования грунтов по физико-меха-
ническим характеристикам в отличие от рас-
смотренных.

Рисунок 4 – Схема бульдозерного отвала с боковыми скосами

Figure 4 – Scheme of a bulldozer blade with side bevels

Рисунок 5 – Схема бульдозерного отвала с выступающим средним ножом, 
боковыми косынками и скосами

Figure 5 – Scheme of a bulldozer blade with MPK, side scarves and bevels
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Таблица 1 
Основные оптимальные параметры бульдозерного отвала с боковыми скосами

Table 1 
Main optimal parameters of a bulldozer blade with side bevels

№
п/п

Наименование 
параметров Обозначения Размерность Расчетные формулы (см.рисунок 4)

1.
Ширина 

традиционного 
отвала

В м
Техническая характеристика 

бульдозера для соответствующего 
тягового усилия тягача

2. Высота отвала Н м
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Table 1  
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параметров Обозначения Размерность Расчетные формулы 

(см.рисунок 4) 
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традиционного 
отвала 

В м Техническая характеристика 
бульдозера для 
соответствующего тягового 
усилия тягача 
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козырьком H+Hк м 𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к = (1,1 … 1,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

5. Ширина козырька Вк м 𝐵𝐵𝐵𝐵к = (0,3 … 0,5)𝐵𝐵𝐵𝐵 

6. Радиус кривизны 
отвала R м 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≅ 𝐻𝐻𝐻𝐻 

7. Угол боковой грани 
козырька γк град 𝛾𝛾𝛾𝛾к = 35 … 45 

8. Угол наклона 
козырька βк град 𝛽𝛽𝛽𝛽к ≅ 90 … 100 

9. Угол разгрузки отвала βо град 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 30 … 80 

10. Угол резания αρ град 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ≅ 45 … 55 

11. Угол наклона отвала εо град 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 70 … 80 

12. 
Параметры скоса: 
по горизонтали 
по вертикали 

х1 
у1 

м 
м 

𝑥𝑥𝑥𝑥1 =
𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к −

𝐵𝐵𝐵𝐵
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𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥1 
*Принятые обозначения в формулах: ТН  –  номинальная сила тяги бульдозера в кН [2]. 

 
Таблица 2 

 Основные оптимальные параметры бульдозерного отвала с выступающим средним ножом, 
боковыми косынками и боковыми скосами 

 
Table 2  

 The main optimal parameters of a bulldozer blade with MPK, side scarves and side bevels 
 

№ 
п/п 

Наименование 
параметров Обозначения Размерность Расчетные формулы 

(рисунок 5) 

1. 
Ширина 
традиционного 
отвала 

В м Техническая 
характеристика 
бульдозера для 
соответствующего 
тягового усилия тягача 

2. Высота отвала Н м 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 500�𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻
3 − 5𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻 

3. Высота козырька Hк м 𝐻𝐻𝐻𝐻к ≅ (0,1 … 0,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

4. Высота отвала с 
козырьком H+Hк м 𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к = (1,1 … 1,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

5. Ширина козырька Вк м 𝐵𝐵𝐵𝐵к = (0,3 … 0,5)𝐵𝐵𝐵𝐵 

6. Радиус кривизны 
отвала R м 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≅ 𝐻𝐻𝐻𝐻 

7. Ширина ВСН ВВН м ВВН =
В
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Таблица 2
 Основные оптимальные параметры бульдозерного отвала с выступающим средним ножом, боковыми ко-

сынками и боковыми скосами
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м 

𝑥𝑥𝑥𝑥1 =
𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к −

𝐵𝐵𝐵𝐵
2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌  

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥1 
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PART I

Таблица 3 
Основные оптимальные рациональные параметры бульдозерного отвала  

с верхними боковыми скосами и боковыми ножами-уширителями

Table 3 
The main optimal rational parameters of a bulldozer blade with upper side bevels and side extension knives

№
п/п

Наименование 
параметров Обозначения Размерность Расчетные формулы (рисунок 6)

1. Ширина традиционного 
отвала В м Техническая характеристика бульдозера для 

соответствующего тягового усилия тягача

2. Высота отвала Н м

                        Кбок ≅ 0,7 … 0,9 [2]; ; 
                        ℎТ – высота традиционного режущего ножа; 
                       БК – боковые косынки; 
                       ВСН – выступающие средние ножи; 
                       𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол бокового расширения. 
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Table 3  

The main optimal rational parameters of a bulldozer blade with upper side bevels and side extension 
knives 

 
№ 
п/п 

Наименование 
параметров Обозначения Размер  - 

ность Расчетные формулы (рисунок 6) 

1. 
Ширина 
традиционного 
отвала 

В м Техническая характеристика бульдозера для 
соответствующего тягового усилия тягача 

2. Высота отвала Н м 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 500�𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻
3 − 5𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻 

3. Высота козырька Hк м 𝐻𝐻𝐻𝐻к ≅ (0,1 … 0,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

К бок

4. Высота отвала с 
козырьком H+Hk м4. Высота отвала с 

козырьком H+Hk м 𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к = (1,1 … 1,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

5. Ширина козырька Вк м 𝐵𝐵𝐵𝐵к = (0,3 … 0,5)𝐵𝐵𝐵𝐵 

6. Радиус кривизны 
отвала R м 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≅ 𝐻𝐻𝐻𝐻 

7. Угол боковой грани 
козырька γк град 𝛾𝛾𝛾𝛾к = 35 … 45 

8. Угол наклона 
козырька βк град 𝛽𝛽𝛽𝛽к ≅ 90 … 100 

9. Угол разгрузки 
отвала βо град 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 30 … 80 

10. Угол резания αρ град 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ≅ 45 … 55 
11. Угол наклона отвала εо град 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 70 … 80 

12. 
Общая ширина 
отвала с ножами-
уширителями 

 м 𝐵𝐵𝐵𝐵ОБЩ = В +
2(С + Н + Нк −

В
2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌  

13. 

Параметры ножа-
уширителя:  
ширина 
высота 

 
 
 

a 
b 

 
 
 

м 
м 

𝑎𝑎𝑎𝑎 =
(С + Н + Нк −

В
2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌  

𝑏𝑏𝑏𝑏 =
𝑎𝑎𝑎𝑎(Н + Нк + 𝐶𝐶𝐶𝐶)

𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐵𝐵𝐵𝐵
2

 

14. 
Параметры скоса: 
по горизонтали 
по вертикали 

 
 

х1 
у1 

 
 

м 
м 

𝑥𝑥𝑥𝑥1 =
𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к −

𝐵𝐵𝐵𝐵
2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥1 

 
Таблица 4  

 Основные оптимальные рациональные параметры бульдозерного отвала с выступающим 
средним ножом, боковыми косынками, боковыми ножами-уширителями и верхними скосами 

 
Table 4  

The main optimal rational parameters of a bulldozer blade with MPK,  
side scarves, side extension knives and upper bevels 

 
№ 
п/п 

Наименование 
параметров Обозначения Размер-  

ность Расчетные формулы (рисунок 7) 

1. 
Ширина 
традиционного 
отвала 

В м Техническая характеристика бульдозера для 
соответствующего тягового усилия тягача 

2. 
Общая ширина 
отвала с ножами-
уширителями 

 м 𝐵𝐵𝐵𝐵ОБЩ = В +
2(С + Н + Нк −

В
2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌  

3. Высота отвала Н м 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 500�𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻
3 − 5𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻 

4. Высота козырька Hк м 𝐻𝐻𝐻𝐻к ≅ (0,1 … 0,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

5. Высота отвала с 
козырьком H+Hк м 𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к = (1,1 … 1,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

6. Ширина козырька ВК м 𝐵𝐵𝐵𝐵к = (0,3 … 0,5)𝐵𝐵𝐵𝐵 

7. Радиус кривизны 
отвала R м 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≅ 𝐻𝐻𝐻𝐻 

8. Ширина ВСН ВВН м ВВН =
В

3ПВН
 

9.  Ширина бок. косынок ВБК м ВБК = ℎВНКБОК𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 
10. Высота этих косынок HБК м ℎВН = 3ℎТ 

11. Угол боковой грани 
козырька γк град 𝛾𝛾𝛾𝛾к = 35 … 45 

12. Угол наклона 
козырька Βк град 𝛽𝛽𝛽𝛽к ≅ 90 … 100 

13. Угол разгрузки 
отвала  град 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 30 … 80 

14. Угол резания αρ град 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ≅ 45 … 55 
15. Угол наклона отвала εо град 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 70 … 80 

ВОБЩ

ВОБЩ

βo

5. Ширина козырька Вк м

4. Высота отвала с 
козырьком H+Hk м 𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к = (1,1 … 1,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

5. Ширина козырька Вк м 𝐵𝐵𝐵𝐵к = (0,3 … 0,5)𝐵𝐵𝐵𝐵 
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12. 
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В
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В
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𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к −

𝐵𝐵𝐵𝐵
2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌
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В
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9.  Ширина бок. косынок ВБК м ВБК = ℎВНКБОК𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 
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10. Угол резания αρ град 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ≅ 45 … 55 
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Таблица 4 
 Основные оптимальные рациональные параметры бульдозерного отвала с выступающим средним ножом, 

боковыми косынками, боковыми ножами-уширителями и верхними скосами

Table 4 
The main optimal rational parameters of a bulldozer blade with MPK, 

side scarves, side extension knives and upper bevels

№
п/п

Наименование 
параметров Обозначения Размер- ность Расчетные формулы (рисунок 7)

1. Ширина традиционного 
отвала В м Техническая характеристика бульдозера для 

соответствующего тягового усилия тягача

2. Общая ширина отвала с 
ножами-уширителями ВОБЩ м

4. Высота отвала с 
козырьком H+Hk м 𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к = (1,1 … 1,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

5. Ширина козырька Вк м 𝐵𝐵𝐵𝐵к = (0,3 … 0,5)𝐵𝐵𝐵𝐵 

6. Радиус кривизны 
отвала R м 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≅ 𝐻𝐻𝐻𝐻 

7. Угол боковой грани 
козырька γк град 𝛾𝛾𝛾𝛾к = 35 … 45 

8. Угол наклона 
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9. Угол разгрузки 
отвала βо град 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 30 … 80 

10. Угол резания αρ град 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ≅ 45 … 55 
11. Угол наклона отвала εо град 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 70 … 80 

12. 
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отвала с ножами-
уширителями 
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Таблица 4  

 Основные оптимальные рациональные параметры бульдозерного отвала с выступающим 
средним ножом, боковыми косынками, боковыми ножами-уширителями и верхними скосами 
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14. Угол резания αρ град 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ≅ 45 … 55 
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Таблица 4  

 Основные оптимальные рациональные параметры бульдозерного отвала с выступающим 
средним ножом, боковыми косынками, боковыми ножами-уширителями и верхними скосами 
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10. Высота этих косынок HБК м ℎВН = 3ℎТ 

11. Угол боковой грани 
козырька γк град 𝛾𝛾𝛾𝛾к = 35 … 45 

12. Угол наклона 
козырька Βк град 𝛽𝛽𝛽𝛽к ≅ 90 … 100 

13. Угол разгрузки 
отвала  град 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 30 … 80 

14. Угол резания αρ град 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ≅ 45 … 55 
15. Угол наклона отвала εо град 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 70 … 80 

ВОБЩ

ВОБЩ

βo

15. Угол наклона отвала εо град

4. Высота отвала с 
козырьком H+Hk м 𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к = (1,1 … 1,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

5. Ширина козырька Вк м 𝐵𝐵𝐵𝐵к = (0,3 … 0,5)𝐵𝐵𝐵𝐵 

6. Радиус кривизны 
отвала R м 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≅ 𝐻𝐻𝐻𝐻 

7. Угол боковой грани 
козырька γк град 𝛾𝛾𝛾𝛾к = 35 … 45 

8. Угол наклона 
козырька βк град 𝛽𝛽𝛽𝛽к ≅ 90 … 100 

9. Угол разгрузки 
отвала βо град 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 30 … 80 

10. Угол резания αρ град 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ≅ 45 … 55 
11. Угол наклона отвала εо град 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 70 … 80 

12. 
Общая ширина 
отвала с ножами-
уширителями 

 м 𝐵𝐵𝐵𝐵ОБЩ = В +
2(С + Н + Нк −

В
2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌  

13. 

Параметры ножа-
уширителя:  
ширина 
высота 

 
 
 

a 
b 

 
 
 

м 
м 

𝑎𝑎𝑎𝑎 =
(С + Н + Нк −

В
2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌  

𝑏𝑏𝑏𝑏 =
𝑎𝑎𝑎𝑎(Н + Нк + 𝐶𝐶𝐶𝐶)

𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐵𝐵𝐵𝐵
2

 

14. 
Параметры скоса: 
по горизонтали 
по вертикали 

 
 

х1 
у1 

 
 

м 
м 

𝑥𝑥𝑥𝑥1 =
𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к −

𝐵𝐵𝐵𝐵
2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌  

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥1 

 
Таблица 4  

 Основные оптимальные рациональные параметры бульдозерного отвала с выступающим 
средним ножом, боковыми косынками, боковыми ножами-уширителями и верхними скосами 

 
Table 4  

The main optimal rational parameters of a bulldozer blade with MPK,  
side scarves, side extension knives and upper bevels 

 
№ 
п/п 

Наименование 
параметров Обозначения Размер-  

ность Расчетные формулы (рисунок 7) 

1. 
Ширина 
традиционного 
отвала 

В м Техническая характеристика бульдозера для 
соответствующего тягового усилия тягача 

2. 
Общая ширина 
отвала с ножами-
уширителями 

 м 𝐵𝐵𝐵𝐵ОБЩ = В +
2(С + Н + Нк −

В
2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌  

3. Высота отвала Н м 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 500�𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻
3 − 5𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻 

4. Высота козырька Hк м 𝐻𝐻𝐻𝐻к ≅ (0,1 … 0,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

5. Высота отвала с 
козырьком H+Hк м 𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к = (1,1 … 1,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

6. Ширина козырька ВК м 𝐵𝐵𝐵𝐵к = (0,3 … 0,5)𝐵𝐵𝐵𝐵 

7. Радиус кривизны 
отвала R м 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≅ 𝐻𝐻𝐻𝐻 

8. Ширина ВСН ВВН м ВВН =
В

3ПВН
 

9.  Ширина бок. косынок ВБК м ВБК = ℎВНКБОК𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾 
10. Высота этих косынок HБК м ℎВН = 3ℎТ 

11. Угол боковой грани 
козырька γк град 𝛾𝛾𝛾𝛾к = 35 … 45 

12. Угол наклона 
козырька Βк град 𝛽𝛽𝛽𝛽к ≅ 90 … 100 

13. Угол разгрузки 
отвала  град 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 30 … 80 

14. Угол резания αρ град 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ≅ 45 … 55 
15. Угол наклона отвала εо град 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 70 … 80 

ВОБЩ

ВОБЩ

βo

16.
Параметры скоса:

по горизонтали
по вертикали

х1
у1

м
м

16. 
Параметры скоса: 
по горизонтали 
по вертикали 

 
 

х1 
у1 

 
 

м 
м 

𝑥𝑥𝑥𝑥1 =
𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к −

𝐵𝐵𝐵𝐵
2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌  

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥1 

 
Учитывая предложенные формулы и полученную базовую форму отвала бульдозера 

(см. рисунок 3), нами предложены конструктивные различные формы отвалов с оптимальными 
параметрами. Они созданы по изложенному выше принципу: адаптация лобовой поверхности отвала 
к призматической форме перемещаемого грунта.  

 
ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Из анализа процесса взаимодействия бульдозерного рабочего органа с грунтами разных 
категорий получены принципиально новые конструкции отвала с боковыми скосами и ножами-
уширителями, что обуславливает сохранение объема призмы волочения при ее перемещении, 
например, при разработке грунтов сыпучих и рыхлых, достигнув тем самым адаптацию лобовой 
формы отвала к форме траекторией перемещаемой призмы волочения. 

2. Для сформированных бульдозерных отвалов, имеющих комбинаторное сочетание формы 
отвала, режущих ножей и ножей-уширителей, представлены расчетные формулы для выбора и 
определения их оптимальных параметров. 

3. Графоаналитические исследования образования призмы волочения перед отвалом позволили 
разработать различные конструкции отвалов, оснащенных выступающим средним ножом, боковыми 
косынками и  боковыми уширителями, что позволяет увеличивать производительность бульдозера на 
7–10% [2]. 

4. По представленным в таблицах 1, 2, 3, 4 зависимостям можно произвести выбор и 
определение оптимальных параметров для сформированных рабочих органов, имеющих различные 
комбинированные сочетания режущих ножей, боковых косынок, ножей-уширителей, форму и 
параметры скосов в зависимости от грунтовых условий. 
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PART I

Учитывая предложенные формулы и по-
лученную базовую форму отвала бульдозера 
(см. рисунок 3), нами предложены конструк-
тивные различные формы отвалов с опти-
мальными параметрами. Они созданы по 
изложенному выше принципу: адаптация ло-
бовой поверхности отвала к призматической 
форме перемещаемого грунта. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Из анализа процесса взаимодействия 

бульдозерного рабочего органа с грунтами 
разных категорий получены принципиально 
новые конструкции отвала с боковыми скоса-
ми и ножами-уширителями, что обуславлива-
ет сохранение объема призмы волочения при 
ее перемещении, например, при разработ-
ке грунтов сыпучих и рыхлых, достигнув тем 
самым адаптацию лобовой формы отвала к 
форме траекторией перемещаемой призмы 
волочения.

2. Для сформированных бульдозерных 
отвалов, имеющих комбинаторное сочетание 
формы отвала, режущих ножей и ножей-уши-
рителей, представлены расчетные формулы 
для выбора и определения их оптимальных 
параметров.

3. Графоаналитические исследования 
образования призмы волочения перед отва-
лом позволили разработать различные кон-
струкции отвалов, оснащенных выступающим 
средним ножом, боковыми косынками и бо-
ковыми уширителями, что позволяет увели-
чивать производительность бульдозера на 
7–10% [2].

4. По представленным в таблицах 1, 2, 3, 
4 зависимостям можно произвести выбор и 
определение оптимальных параметров для 
сформированных рабочих органов, имеющих 
различные комбинированные сочетания режу-
щих ножей, боковых косынок, ножей-уширите-
лей, форму и параметры скосов в зависимо-
сти от грунтовых условий.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Наличие внешних сил на рабочих орудиях тракторных агрегатов и строительно-дорожных 
машин часто приводит к неуправляемому отклонению от заданной траектории. Такое движение можно 
представить как сумму управляемого движения и неуправляемого смещения (сдвига). В настоящее вре-
мя неуправляемое движение мало изучено в силу отсутствия адекватных моделей сдвига (страгивания). 
Целью является построение модели неуправляемого сдвига под действием внешней силы, позволяющей 
определить максимальное значение сдвигающей силы в зависимости от ее направления.
Материалы и методы. Математическая модель предельного равновесия была построена на примере 
бульдозерного агрегата, работающего с перекосом отвала. Входящие в нее силовые факторы взаимо-
действия движителя с грунтом сформированы на основе математической теории трения. Модель была 
усовершенствована путем введения различных коэффициентов сцепления в продольном и поперечном 
направлениях, что позволило учесть анизотропию взаимодействия гусеничного движителя с грунтом. 
Результаты. В результате численного эксперимента построен годограф предельной сдвигающей 
силы. Его анализ показал, что сдвигающая сила равна пределу сцепления в единственном случае посту-
пательного сдвига. Во всех остальных случаях (при мгновенно вращательном сдвиге) значение предель-
ной сдвигающей силы значительно меньше предела сцепления. Учет анизотропных свойств дополни-
тельно снижает значение предельной сдвигающей силы. 
Заключение. Годограф позволяет рассчитать значение предельной поперечной силы и оценить возмож-
ность неконтролируемого отклонения машины от заданной траектории. Полученная модель впослед-
ствии может быть использована при разработке системы управления работой беспилотной машины с 
учетом внешнего воздействия со стороны рабочих орудий. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: неуправляемый сдвиг, математическая теория трения, анизотропия взаимодей-
ствия, контакт движителя с грунтом, предельная сдвигающая сила, дорожно-строительные машины 
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ABSTRACT
Introduction. External forces from the working implements of tractor units or road construction machines often 
lead to uncontrollable displacement from a given trajectory. This movement is the sum of controlled movement and 
uncontrolled displacement (start of moving). The lack of adequate models of displacement (start of movement) is 
the reason for the insufficient study of uncontrolled movement at the present time. The goal is to build a model of 
uncontrolled displacement under the action of an external force, which allows obtaining the maximum value of the 
external force, depending on its direction.
Materials and methods. The mathematical model of limiting equilibrium is built on the example of a bulldozer 
unit with a skewed blade. The force factors of the interaction of the mover with the soil included in the model 
were formed on the basis of the mathematical theory of friction. The model was improved by introducing different 
coefficients of adhesion in the longitudinal and transverse directions. This made it possible to take into account the 
anisotropy of the interaction of the propeller with the ground. 
Results. The hodograph of the limiting shift force was constructed as a result of a numerical experiment. His 
analysis showed that the shift force is equal to the adhesion limit only in the case of translational shear. In all other 
cases (instantaneous rotational shear) the value of the ultimate shift force is less than the adhesion limit. Anisotropy 
further reduces the value of the limiting external shear force and rotates the hodograph towards the lowest friction 
coefficient. 
Conclusion. The hodograph allows calculating the value of the limiting shear force and assessing the possibility 
of an uncontrolled deviation of the machine from a given trajectory. The resulting model will subsequently be used 
to build a control system for the operation of an unmanned vehicle, taking into account the external influence from 
the working tools. 

KEYWORDS: Uncontrolled displacement; Mathematical theory of friction; Anisotropy of interaction; Contact of the 
propeller with the ground; Ultimate displacement force; Road construction machines. 
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ВЕДЕНИЕ
Строительно-дорожные машины, в отличие 

от других типов самоходной техники, характе-
ризуются особым отношением к грунту1. Для 
них грунт не только внешняя среда, обеспе-
чивающая взаимодействие движителя с грун-
том, но и рабочее тело2, свойства которого во 
многом определяет производительность рабо-
ты [1, 2]. В отличие от автомобилей и других 
транспортных машин строительно-дорожные 
машины взаимодействуют с грунтом не толь-
ко движителем, но и рабочим орудием. Порой 
внешние силы со стороны рабочего орудия 
приводят к неуправляемому сдвигу (смеще-
нию) и последующему уводу (отклонению) 
машины от управляемого движения3. Класси-
ческим примером может служить работа авто-
грейдера4 по укладке и расширению дорожно-
го полотна [3]. В этом случае рабочее орудие 
вынесено вбок, и действующая на него сила 
сопротивления способна разворачивать ма-
шину (Рисунок 1).

Аналогичная ситуация наблюдается при 
расчистке дорог от снега [4, 5]. За счет нерав-
номерного набора снежной массы результи-
рующая внешняя сила сопротивления смеща-
ется ближе к краю отвала. В случае перекоса 
отвала сила сопротивления, направленная по 

1 Позин Б.М., Трояновская И.П. Тяговая характеристика трактора (основы теории и расчет). Челябинск. 2016. 84 c.
2 Баловнев В.И., Глаголев С.Н., Данилов Р.Г., Кустарев Г.В., Шестопалов К.К., Герасимов М.Д. Машины для земляных 

работ. Конструкция, расчет, потребительские свойства. В 2 томах. Белгород. 2011.
3 Огай В.А., Довбыш В.О., Медведев Е.В. Увод от управляемого движения строительно-дорожных машин под дей-

ствием внешних сил // Теплофизические и технологические аспекты повышения эффективности машиностроительного 
производства: труды IV Международной научно-технической конференции. 2015. С. 455– 457.

4 Баловнев В.И., Данилов Р.Г., Кустарев Г.В., Селиверстов Н.Д. Автогрейдеры (Устройство, основы расчета). Москва. 
2014. 144 с.

5 Носов С.В. Математическое моделирование динамики наземных транспортно-технологических средств при взаимо-
действии с деформируемым опорным основанием. Липецк. 2016. 164 с.

нормали к его поверхности, приобретает еще 
и боковую составляющую, что тоже может де-
стабилизировать прямолинейное движение 
машины (Рисунок 2). Для сохранения прямо-
линейного движения водителю приходится по-
стоянно подправлять машину, что приводит к 
его повышенной утомляемости.

Неуправляемый сдвиг под действием 
внешних сил со стороны рабочего орудия на-
блюдается порой и при работе землеройной 
техники: например, бульдозеров [6, 7] и авто-
грейдеров (при перекосе отвала), рыхлителей 
и корчевателей (при смещении сопротивления 
на крайний зуб), экскаваторов (при боковом 
смещении стрелы) и др. 

Научная проблема состоит в том, что неу-
правляемое движение пока мало изучено, не-
смотря на широкое распространение при рабо-
те строительно-дорожных машин и различных 
тракторных агрегатов. В настоящее время 
основное внимание уделяется моделирова-
нию управляемого движения5 [8, 9]. Научные 
труды [3, 10, 11, 12, 13, 14] по исследованию 
курсовой устойчивости тракторных агрегатов 
и строительно-дорожных машин показали, что 
результирующее движение представляет со-
бой совокупность управляемого движения и 
неуправляемого отклонения (сдвига) машины 
под действием внешних сил. 

Рисунок 1 – Укладка и расширение дорожных обочин

Figure 1 – Laying and widening of road shoulders
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PART I

Рисунок 2 – Расчистка дорог от снега

Figure 2 – Clearing snow from roads

Эксперименты [15] доказывают, что пассив-
ный (неуправляемый) сдвиг наблюдался не 
всегда. Иногда начало скольжения машины по 
грунту начинается под действием силы, много 
меньшей предела сцепления.

Цель исследования – построение мате-
матической модели неуправляемого сдвига 
машины для расчета предельного значения 
внешней сдвигающей силы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Характер неуправляемого сдвига опреде-

ляется положением линии действия внешней 

силы со стороны рабочего орудия относитель-
но центра тяжести машины. В случае, когда 
сдвигающая сила проходит через этот центр, 
имеет место поступательный сдвиг. Во всех 
других случаях сдвиг представляет собой 
мгновенно вращательное скольжение [16, 17].

Уравнения предельного равновесия
Модель предельного сдвига рассмотрим на 

примере гусеничного бульдозерного агрегата, 
когда внешняя сила сопротивления смещена 
на край отвала (Рисунок 3).

Для момента начала движения можно запи-
сать уравнения предельного равновесия [18]. 

Рисунок 3 – Силовая схема при сдвиге бульдозера

Figure 3 – Force scheme of the bulldozer sliding
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Система уравнений предельного состояния 
равновесия имеет вид
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где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥 ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦𝑦𝑦 – проекции силы в контакте движителя с грунтом, Н;  𝑀𝑀𝑀𝑀 – момент в контакте движителя с 
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–момент внешней силы относительно центра сдвига (точка С) бульдозера, Нм; 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝐵𝐵𝐵𝐵 – продольная база и 
колея бульдозера, м; 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 – расстояние отвала относительно трактора, м; 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝐿𝐿 – ширина отвала, м; 𝑦𝑦𝑦𝑦цт – 
продольная координата центра тяжести бульдозера, м; 𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦 – координаты мгновенного центра сдвига 
относительно центра тяжести бульдозера, м. 
Силовые факторы в контакте движителя с грунтом 

В уравнения равновесия (1) кроме внешней силы входят силовые факторы, возникающие в 
контакте движителя с грунтом. Адекватность любой модели определяется принятыми в ней 
допущениями. При описании сил в контакте с грунтом были приняты следующие допущения: 

– природа сдвига одинакова для колесной и гусеничной машины (различие только в описании 
площадки контакта); 

– контакт движителя с грунтом рассматривается в виде плоских площадок; 
– элементарные силы dT в контакте движителя с грунтом представляют собой силы трения;  
– формирование сил трения основано на математической теории трения6.  

При начале скольжения элементарные силы dT в контакте с грунтом достигают своего 
предельного по сцеплению значения dT = ϕdN (где ϕ – коэффициент трения, dN – элементарное 
нормальное усилие). Каждая элементарная сила dT  направлена противоположно V скорости 
предполагаемого сдвига, что в случае мгновенно вращательного скольжения перпендикулярно 
расстоянию каждой точки контакта до мгновенного центра скольжения С (Рисунок 4). 

 
6 Opeiko F.A. Mathematical Theory of Friction. Minsk. 1971. 149 p. 
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продольная координата центра тяжести бульдозера, м; 𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦 – координаты мгновенного центра сдвига 
относительно центра тяжести бульдозера, м. 
Силовые факторы в контакте движителя с грунтом 

В уравнения равновесия (1) кроме внешней силы входят силовые факторы, возникающие в 
контакте движителя с грунтом. Адекватность любой модели определяется принятыми в ней 
допущениями. При описании сил в контакте с грунтом были приняты следующие допущения: 

– природа сдвига одинакова для колесной и гусеничной машины (различие только в описании 
площадки контакта); 

– контакт движителя с грунтом рассматривается в виде плоских площадок; 
– элементарные силы dT в контакте движителя с грунтом представляют собой силы трения;  
– формирование сил трения основано на математической теории трения6.  

При начале скольжения элементарные силы dT в контакте с грунтом достигают своего 
предельного по сцеплению значения dT = ϕdN (где ϕ – коэффициент трения, dN – элементарное 
нормальное усилие). Каждая элементарная сила dT  направлена противоположно V скорости 
предполагаемого сдвига, что в случае мгновенно вращательного скольжения перпендикулярно 
расстоянию каждой точки контакта до мгновенного центра скольжения С (Рисунок 4). 

 
6 Opeiko F.A. Mathematical Theory of Friction. Minsk. 1971. 149 p. 

 – момент в контакте движи-
теля с грунтом, Нм; 

 
 

Рисунок 3 – Силовая схема при сдвиге бульдозера 
 

Figure 3 – Force scheme of the bulldozer sliding 
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продольная координата центра тяжести бульдозера, м; 𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦 – координаты мгновенного центра сдвига 
относительно центра тяжести бульдозера, м. 
Силовые факторы в контакте движителя с грунтом 

В уравнения равновесия (1) кроме внешней силы входят силовые факторы, возникающие в 
контакте движителя с грунтом. Адекватность любой модели определяется принятыми в ней 
допущениями. При описании сил в контакте с грунтом были приняты следующие допущения: 

– природа сдвига одинакова для колесной и гусеничной машины (различие только в описании 
площадки контакта); 

– контакт движителя с грунтом рассматривается в виде плоских площадок; 
– элементарные силы dT в контакте движителя с грунтом представляют собой силы трения;  
– формирование сил трения основано на математической теории трения6.  

При начале скольжения элементарные силы dT в контакте с грунтом достигают своего 
предельного по сцеплению значения dT = ϕdN (где ϕ – коэффициент трения, dN – элементарное 
нормальное усилие). Каждая элементарная сила dT  направлена противоположно V скорости 
предполагаемого сдвига, что в случае мгновенно вращательного скольжения перпендикулярно 
расстоянию каждой точки контакта до мгновенного центра скольжения С (Рисунок 4). 
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где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥 ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦𝑦𝑦 – проекции силы в контакте движителя с грунтом, Н;  𝑀𝑀𝑀𝑀 – момент в контакте движителя с 
грунтом, Нм; 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 ,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 – проекции внешней сдвигающей силы со стороны рабочего орудия, Н; 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥),𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦� 
–момент внешней силы относительно центра сдвига (точка С) бульдозера, Нм; 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝐵𝐵𝐵𝐵 – продольная база и 
колея бульдозера, м; 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 – расстояние отвала относительно трактора, м; 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝐿𝐿 – ширина отвала, м; 𝑦𝑦𝑦𝑦цт – 
продольная координата центра тяжести бульдозера, м; 𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦 – координаты мгновенного центра сдвига 
относительно центра тяжести бульдозера, м. 
Силовые факторы в контакте движителя с грунтом 

В уравнения равновесия (1) кроме внешней силы входят силовые факторы, возникающие в 
контакте движителя с грунтом. Адекватность любой модели определяется принятыми в ней 
допущениями. При описании сил в контакте с грунтом были приняты следующие допущения: 

– природа сдвига одинакова для колесной и гусеничной машины (различие только в описании 
площадки контакта); 

– контакт движителя с грунтом рассматривается в виде плоских площадок; 
– элементарные силы dT в контакте движителя с грунтом представляют собой силы трения;  
– формирование сил трения основано на математической теории трения6.  

При начале скольжения элементарные силы dT в контакте с грунтом достигают своего 
предельного по сцеплению значения dT = ϕdN (где ϕ – коэффициент трения, dN – элементарное 
нормальное усилие). Каждая элементарная сила dT  направлена противоположно V скорости 
предполагаемого сдвига, что в случае мгновенно вращательного скольжения перпендикулярно 
расстоянию каждой точки контакта до мгновенного центра скольжения С (Рисунок 4). 
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Для момента начала движения можно записать уравнения предельного равновесия [18]. 
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𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,

𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑥𝑥𝑥𝑥цт − 𝑥𝑥𝑥𝑥� − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥(0,5𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑦𝑦𝑦𝑦) = 0
�  ,    (1) 

 
где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥 ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦𝑦𝑦 – проекции силы в контакте движителя с грунтом, Н;  𝑀𝑀𝑀𝑀 – момент в контакте движителя с 
грунтом, Нм; 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 ,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 – проекции внешней сдвигающей силы со стороны рабочего орудия, Н; 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥),𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦� 
–момент внешней силы относительно центра сдвига (точка С) бульдозера, Нм; 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝐵𝐵𝐵𝐵 – продольная база и 
колея бульдозера, м; 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 – расстояние отвала относительно трактора, м; 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝐿𝐿 – ширина отвала, м; 𝑦𝑦𝑦𝑦цт – 
продольная координата центра тяжести бульдозера, м; 𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦 – координаты мгновенного центра сдвига 
относительно центра тяжести бульдозера, м. 
Силовые факторы в контакте движителя с грунтом 

В уравнения равновесия (1) кроме внешней силы входят силовые факторы, возникающие в 
контакте движителя с грунтом. Адекватность любой модели определяется принятыми в ней 
допущениями. При описании сил в контакте с грунтом были приняты следующие допущения: 

– природа сдвига одинакова для колесной и гусеничной машины (различие только в описании 
площадки контакта); 

– контакт движителя с грунтом рассматривается в виде плоских площадок; 
– элементарные силы dT в контакте движителя с грунтом представляют собой силы трения;  
– формирование сил трения основано на математической теории трения6.  

При начале скольжения элементарные силы dT в контакте с грунтом достигают своего 
предельного по сцеплению значения dT = ϕdN (где ϕ – коэффициент трения, dN – элементарное 
нормальное усилие). Каждая элементарная сила dT  направлена противоположно V скорости 
предполагаемого сдвига, что в случае мгновенно вращательного скольжения перпендикулярно 
расстоянию каждой точки контакта до мгновенного центра скольжения С (Рисунок 4). 
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𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑥𝑥𝑥𝑥цт − 𝑥𝑥𝑥𝑥� − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥(0,5𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑦𝑦𝑦𝑦) = 0
�  ,    (1) 
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При начале скольжения элементарные силы dT в контакте с грунтом достигают своего 
предельного по сцеплению значения dT = ϕdN (где ϕ – коэффициент трения, dN – элементарное 
нормальное усилие). Каждая элементарная сила dT  направлена противоположно V скорости 
предполагаемого сдвига, что в случае мгновенно вращательного скольжения перпендикулярно 
расстоянию каждой точки контакта до мгновенного центра скольжения С (Рисунок 4). 
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Для момента начала движения можно записать уравнения предельного равновесия [18]. 
Система уравнений предельного состояния равновесия имеет вид 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,

𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑥𝑥𝑥𝑥цт − 𝑥𝑥𝑥𝑥� − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥(0,5𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑦𝑦𝑦𝑦) = 0
�  ,    (1) 

 
где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥 ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦𝑦𝑦 – проекции силы в контакте движителя с грунтом, Н;  𝑀𝑀𝑀𝑀 – момент в контакте движителя с 
грунтом, Нм; 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 ,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 – проекции внешней сдвигающей силы со стороны рабочего орудия, Н; 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥),𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦� 
–момент внешней силы относительно центра сдвига (точка С) бульдозера, Нм; 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝐵𝐵𝐵𝐵 – продольная база и 
колея бульдозера, м; 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 – расстояние отвала относительно трактора, м; 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝐿𝐿 – ширина отвала, м; 𝑦𝑦𝑦𝑦цт – 
продольная координата центра тяжести бульдозера, м; 𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦 – координаты мгновенного центра сдвига 
относительно центра тяжести бульдозера, м. 
Силовые факторы в контакте движителя с грунтом 

В уравнения равновесия (1) кроме внешней силы входят силовые факторы, возникающие в 
контакте движителя с грунтом. Адекватность любой модели определяется принятыми в ней 
допущениями. При описании сил в контакте с грунтом были приняты следующие допущения: 

– природа сдвига одинакова для колесной и гусеничной машины (различие только в описании 
площадки контакта); 

– контакт движителя с грунтом рассматривается в виде плоских площадок; 
– элементарные силы dT в контакте движителя с грунтом представляют собой силы трения;  
– формирование сил трения основано на математической теории трения6.  

При начале скольжения элементарные силы dT в контакте с грунтом достигают своего 
предельного по сцеплению значения dT = ϕdN (где ϕ – коэффициент трения, dN – элементарное 
нормальное усилие). Каждая элементарная сила dT  направлена противоположно V скорости 
предполагаемого сдвига, что в случае мгновенно вращательного скольжения перпендикулярно 
расстоянию каждой точки контакта до мгновенного центра скольжения С (Рисунок 4). 

 
6 Opeiko F.A. Mathematical Theory of Friction. Minsk. 1971. 149 p. 

 – ширина отвала, м; 

 
 

Рисунок 3 – Силовая схема при сдвиге бульдозера 
 

Figure 3 – Force scheme of the bulldozer sliding 
 

Для момента начала движения можно записать уравнения предельного равновесия [18]. 
Система уравнений предельного состояния равновесия имеет вид 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,

𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑥𝑥𝑥𝑥цт − 𝑥𝑥𝑥𝑥� − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥(0,5𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑦𝑦𝑦𝑦) = 0
�  ,    (1) 

 
где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥 ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦𝑦𝑦 – проекции силы в контакте движителя с грунтом, Н;  𝑀𝑀𝑀𝑀 – момент в контакте движителя с 
грунтом, Нм; 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 ,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 – проекции внешней сдвигающей силы со стороны рабочего орудия, Н; 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥),𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦� 
–момент внешней силы относительно центра сдвига (точка С) бульдозера, Нм; 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝐵𝐵𝐵𝐵 – продольная база и 
колея бульдозера, м; 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 – расстояние отвала относительно трактора, м; 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝐿𝐿 – ширина отвала, м; 𝑦𝑦𝑦𝑦цт – 
продольная координата центра тяжести бульдозера, м; 𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦 – координаты мгновенного центра сдвига 
относительно центра тяжести бульдозера, м. 
Силовые факторы в контакте движителя с грунтом 

В уравнения равновесия (1) кроме внешней силы входят силовые факторы, возникающие в 
контакте движителя с грунтом. Адекватность любой модели определяется принятыми в ней 
допущениями. При описании сил в контакте с грунтом были приняты следующие допущения: 

– природа сдвига одинакова для колесной и гусеничной машины (различие только в описании 
площадки контакта); 

– контакт движителя с грунтом рассматривается в виде плоских площадок; 
– элементарные силы dT в контакте движителя с грунтом представляют собой силы трения;  
– формирование сил трения основано на математической теории трения6.  

При начале скольжения элементарные силы dT в контакте с грунтом достигают своего 
предельного по сцеплению значения dT = ϕdN (где ϕ – коэффициент трения, dN – элементарное 
нормальное усилие). Каждая элементарная сила dT  направлена противоположно V скорости 
предполагаемого сдвига, что в случае мгновенно вращательного скольжения перпендикулярно 
расстоянию каждой точки контакта до мгновенного центра скольжения С (Рисунок 4). 

 
6 Opeiko F.A. Mathematical Theory of Friction. Minsk. 1971. 149 p. 

 – продольная координата центра тяжести 
бульдозера, м; 

 
 

Рисунок 3 – Силовая схема при сдвиге бульдозера 
 

Figure 3 – Force scheme of the bulldozer sliding 
 

Для момента начала движения можно записать уравнения предельного равновесия [18]. 
Система уравнений предельного состояния равновесия имеет вид 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,

𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦�𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑥𝑥𝑥𝑥цт − 𝑥𝑥𝑥𝑥� − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥(0,5𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑦𝑦𝑦𝑦) = 0
�  ,    (1) 

 
где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥 ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦𝑦𝑦 – проекции силы в контакте движителя с грунтом, Н;  𝑀𝑀𝑀𝑀 – момент в контакте движителя с 
грунтом, Нм; 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 ,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 – проекции внешней сдвигающей силы со стороны рабочего орудия, Н; 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥),𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦� 
–момент внешней силы относительно центра сдвига (точка С) бульдозера, Нм; 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝐵𝐵𝐵𝐵 – продольная база и 
колея бульдозера, м; 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 – расстояние отвала относительно трактора, м; 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝐿𝐿 – ширина отвала, м; 𝑦𝑦𝑦𝑦цт – 
продольная координата центра тяжести бульдозера, м; 𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦 – координаты мгновенного центра сдвига 
относительно центра тяжести бульдозера, м. 
Силовые факторы в контакте движителя с грунтом 

В уравнения равновесия (1) кроме внешней силы входят силовые факторы, возникающие в 
контакте движителя с грунтом. Адекватность любой модели определяется принятыми в ней 
допущениями. При описании сил в контакте с грунтом были приняты следующие допущения: 

– природа сдвига одинакова для колесной и гусеничной машины (различие только в описании 
площадки контакта); 

– контакт движителя с грунтом рассматривается в виде плоских площадок; 
– элементарные силы dT в контакте движителя с грунтом представляют собой силы трения;  
– формирование сил трения основано на математической теории трения6.  

При начале скольжения элементарные силы dT в контакте с грунтом достигают своего 
предельного по сцеплению значения dT = ϕdN (где ϕ – коэффициент трения, dN – элементарное 
нормальное усилие). Каждая элементарная сила dT  направлена противоположно V скорости 
предполагаемого сдвига, что в случае мгновенно вращательного скольжения перпендикулярно 
расстоянию каждой точки контакта до мгновенного центра скольжения С (Рисунок 4). 

 
6 Opeiko F.A. Mathematical Theory of Friction. Minsk. 1971. 149 p. 

 – координаты мгновенного 
центра сдвига относительно центра тяжести 
бульдозера, м.

Силовые факторы в контакте движи-
теля с грунтом

В уравнения равновесия (1) кроме внешней 
силы входят силовые факторы, возникающие 
в контакте движителя с грунтом. Адекватность 
любой модели определяется принятыми в ней 
допущениями. При описании сил в контакте 
с грунтом были приняты следующие допуще-
ния:

6 Opeiko F.A. Mathematical Theory of Friction. Minsk. 1971. 149 p.

– природа сдвига одинакова для колесной 
и гусеничной машины (различие только в опи-
сании площадки контакта);

– контакт движителя с грунтом рассматри-
вается в виде плоских площадок;

– элементарные силы dT в контакте дви-
жителя с грунтом представляют собой силы 
трения; 

– формирование сил трения основано на 
математической теории трения6. 

При начале скольжения элементарные 
силы в контакте с грунтом достигают своего 
предельного по сцеплению значения dT=ϕdN 
(где ϕ – коэффициент трения, dN – элемен-
тарное нормальное усилие). Каждая элемен-
тарная сила направлена dT противоположно 
скорости V предполагаемого сдвига, что в 
случае мгновенно вращательного скольжения 
перпендикулярно расстоянию каждой точки 
контакта до мгновенного центра скольжения С 
(Рисунок 4).

Тогда результирующие силы в контакте 
движителя с грунтом, приведенные к мгновен-
ному центру скольжения С имеют вид [19, 20]: 

 
 

Рисунок 4 – Схема сил в контакте с грунтом при мгновенно вращательном скольжении 
 

Figure 4 – Scheme of forces in contact with the ground for instant rotational sliding 
 

Тогда результирующие силы в контакте движителя с грунтом, приведенные к мгновенному 
центру скольжения С имеют вид [19, 20]:  

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥 = ϕ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∬ 𝑦𝑦𝑦𝑦−η
�(𝑦𝑦𝑦𝑦−η)2+(𝑥𝑥𝑥𝑥−ξ)2

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦𝑦𝑦 = − ϕ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∬ 𝑥𝑥𝑥𝑥−ξ

�(𝑦𝑦𝑦𝑦−η)2+(𝑥𝑥𝑥𝑥−ξ)2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ϕ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∬�(𝑦𝑦𝑦𝑦 − η)2 + (𝑥𝑥𝑥𝑥 − ξ)2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

  ,    (2) 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 – элементарная площадка в контакте с координатами ξ,η, Н; 𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦 – координаты мгновенного 
центра скольжения 𝐶𝐶𝐶𝐶, м. 

Согласно (2), силовые факторы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦𝑦𝑦 ,𝑀𝑀𝑀𝑀, являются функциями координат 𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦 мгновенного 
центра  𝐶𝐶𝐶𝐶 скольжения, положение которого определяется линией действия внешней силы 𝑃𝑃𝑃𝑃. Для 
каждой линии действия внешней силы 𝑃𝑃𝑃𝑃 соответвует единственный мгновенный центр скольжения 
𝐶𝐶𝐶𝐶  и единственное предельное значение сдвигающей силы  𝑃𝑃𝑃𝑃ma𝑥𝑥𝑥𝑥  7. [24]: 

 
Влияние анизотропии 

Взаимодействие гусеничного движителя с грунтом в продольном и поперечном направлениях 
отличаются. В продольном направлении начало смещения машины относительно грунта 
происходит за счет смятия грунта (за счет упругих свойств почвы), а в поперечном направлении – 
за счет среза (грунтозацепы сразу врезаются в грунт). Анизотропия взаимодействия 
характеризуется различными коэффициентами сцепления 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑥𝑥𝑥𝑥,𝜑𝜑𝜑𝜑𝑦𝑦𝑦𝑦 в продольном и поперечном 
направлении. При этом направление сдвига (предполагаемого движения) не совпадает с 
направлением сил в контакте, а отклоняется в сторону наименьшего сцепления8 (Рисунок 5). 
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PART I

где dF – элементарная площадка в контакте с 
координатами ξ,η, Н; x, y – координаты мгно-
венного центра скольжения C, м.

Согласно (2), силовые факторы Tx, Ty, M, 
являются функциями координат x, y мгновен-
ного центра C скольжения, положение кото-
рого определяется линией действия внешней 
силы P. Для каждой линии действия внешней 
силы P соответвует единственный мгновенный 
центр скольжения C и единственное предель-
ное значение сдвигающей силы Pmax

7. [24]:
Влияние анизотропии
Взаимодействие гусеничного движителя с 

грунтом в продольном и поперечном направ-
лениях отличаются. В продольном направле-
нии начало смещения машины относительно 
грунта происходит за счет смятия грунта (за 
счет упругих свойств почвы), а в поперечном 
направлении – за счет среза (грунтозацепы 
сразу врезаются в грунт). Анизотропия взаи-
модействия характеризуется различными ко-
эффициентами сцепления φx, φy в продольном 

7  Opeiko F.A. Mathematical Theory of Friction. Minsk. 1971. 149 p.
8 Опейко Ф.А. Анизотропное трение // Труды МИМЭСХ. 1948. С.18–22.

и поперечном направлении. При этом направ-
ление сдвига (предполагаемого движения) не 
совпадает с направлением сил в контакте, а 
отклоняется в сторону наименьшего сцепле-
ния8 (Рисунок 5).

Учет анизотропных свойств взаимодей-
ствия позволил усовершенствовать модель 
Ф.А. Опейко и силовые факторы (2) приобрели 
вид [21]:

 
 

Рисунок 5 – Годограф коэффициента анизотропного трения 
 

Figure 5 – Hodograph of the coefficient of anisotropic friction 
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Математическая модель предельного сдвига 

Поставив силовые факторы (2), (3) в уравнения предельного равновесия (1), получили 
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В качестве неизвестных выступают координаты 𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦 мгновенного центра скольжения C и 

предельное значение внешней сдвигающей силы Р. Это позволило при заданной точке приложения 
внешней силы (край отвала) исследовать весь диапазон возможных ее направлений 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0 … 360о. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
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кроме результирующей силы дополнительного момента трения. Наименьшее значение 
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В качестве неизвестных выступают коорди-
наты мгновенного центра скольжения C и пре-
дельное значение внешней сдвигающей силы 
Р. Это позволило при заданной точке приложе-
ния внешней силы (край отвала) исследовать 
весь диапазон возможных ее направлений .

РЕЗУЛЬТАТЫ
На основе разработанной математической 

модели (4) был проведен численный экспе-
римент. В результате построен годограф пре-
дельной сдвигающей силы , позволяющий 
определить значение от угла α ее наклона к 
продольной оси машины (Рисунок 6).

Максимальное значение сдвигающей силы 
кН, равное пределу сцепления (где – вес ма-
шины), соответствует направлению поступа-
тельного сдвига . При любом отклонении от 
этого направления значение максимальной 
сдвигающей силы меньше предела сцепления 
. Это объясняется наличием кроме результи-
рующей силы дополнительного момента тре-
ния. Наименьшее значение сдвигающей силы 
кН наблюдается в направлении перпендику-
лярном поступательному сдвигу . сдвигающей силы 𝑃𝑃𝑃𝑃min = 68кН наблюдается в направлении перпендикулярном поступательному 

сдвигу α = 65о.  

 
 

Рисунок 6 – Годограф предельной сдвигающей силы Pmax 
 

Figure 6 – Hodograph of ultimate shear force Pmax 
 

Иногда в прикладных задачах необходимо определить составляющую сдвигающего усилия в 
заданном направлении. Например, максимальные значения продольной 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 (тяговой) или боковой 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 
(поперечной) составляющей. Годограф позволяет это сделать. При ϕ = 1 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 = 227 кН, а 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 = 75к Н. 

Учет анизотропных свойств взаимодействия движителя с грунтом приводит к 
дополнительному уменьшению предельной сдвигающей силы и развороту направления 
поступательного сдвига в сторону наименьшего коэффициента сцепления (штриховая линия на 
Рисунке 6). Так, при ϕ𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 и ϕ𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0.8 максимальное сдвигающее усилие уменьшается до                
𝑃𝑃𝑃𝑃max = 198 кН, тяговое усилие 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 = 177 кН. Чем больше различие в значениях продольного ϕ𝑥𝑥𝑥𝑥 и 
поперечного ϕ𝑦𝑦𝑦𝑦 коэффициента сцепления, тем больше разворот годографа. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Причиной отклонения от прямолинейного движения строительно-дорожной машины является 
сдвиг под действием внешней силы со стороны рабочего орудия. Модель неуправляемого сдвига 
представляет собой систему уравнений предельного равновесия машины. Формирование силовых 
факторов в контакте движителя с грунтом на основе математической теории трения, что позволило 
установить взаимосвязь между силой и моментом трения. Новизна модели заключается в 
расширении области применения математической теории трения, т. е. распространение ее на 
неуправляемый сдвиг. Совершенствование модели путем введения различных коэффициентов 
сцепления в продольном ϕ𝑥𝑥𝑥𝑥 и поперечном ϕ𝑦𝑦𝑦𝑦 направлении позволило учесть анизотропные 
свойства взаимодействия гусеницы с грунтом. Полученная модель впоследствии может быть 
использована при разработке системы управления работой беспилотной машины с учетом 
внешнего воздействия со стороны рабочих орудий. 

На примере бульдозера Б12, работающего с перекосом отвала, был построен годограф 

Рисунок 6 – Годограф предельной сдвигающей силы Pmax

Figure 6 – Hodograph of ultimate shear force Pmax

Иногда в прикладных задачах необходи-
мо определить составляющую сдвигающего 
усилия в заданном направлении. Например, 
максимальные значения продольной (тяговой) 
или боковой (поперечной) составляющей. Го-
дограф позволяет это сделать. При кН, а к Н.

Учет анизотропных свойств взаимодей-
ствия движителя с грунтом приводит к до-
полнительному уменьшению предельной 
сдвигающей силы и развороту направления 
поступательного сдвига в сторону наимень-
шего коэффициента сцепления (штриховая 
линия на Рисунке 6). Так, при и максималь-
ное сдвигающее усилие уменьшается до кН, 
тяговое усилие кН. Чем больше различие в 
значениях продольного и поперечного коэф-
фициента сцепления, тем больше разворот 
годографа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Причиной отклонения от прямолинейно-

го движения строительно-дорожной машины 
является сдвиг под действием внешней силы 
со стороны рабочего орудия. Модель неуправ-
ляемого сдвига представляет собой систему 
уравнений предельного равновесия машины. 
Формирование силовых факторов в контакте 
движителя с грунтом на основе математиче-
ской теории трения, что позволило установить 
взаимосвязь между силой и моментом трения. 
Новизна модели заключается в расширении 
области применения математической теории 
трения, т. е. распространение ее на неуправ-
ляемый сдвиг. Совершенствование модели 
путем введения различных коэффициентов 
сцепления в продольном и поперечном на-
правлении позволило учесть анизотропные 
свойства взаимодействия гусеницы с грунтом. 
Полученная модель впоследствии может быть 
использована при разработке системы управ-
ления работой беспилотной машины с учетом 
внешнего воздействия со стороны рабочих 
орудий.

На примере бульдозера Б12, работающего 
с перекосом отвала, был построен годограф 
предельной сдвигающей силы. Анализ ре-
зультатов показал, что сдвигающая сила рав-
на пределу по сцеплению кН только в случае 
поступательного сдвига, когда линия действия 
внешней силы проходит через центр масс 
машин. Во всех остальных случаях сдвиг яв-
ляется мгновенно вращательным и значение 
предельной сдвигающей силы меньше преде-
ла сцепления. Наименьшее значение (кН) на-
блюдается в направлении, перпендикулярном 
поступательному сдвигу.
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Учет анизотропии приводит к дополнитель-
ному снижению предельной сдвигающей силы 
и смещению направления поступательного 
сдвига в сторону наименьшего сцепления. Для 
бульдозерного агрегата весом максимальная 
сдвигающая сила составила кН (при и , при 
этом тяговое усилие на гусенице равно кН.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье приведена новая конструкция ковша одноковшового гидравлического экскаватора, 
позволяющая увеличить производительность данных машин. Увеличение производительности дости-
гается за счет установки ковшей большего объема без изменения характеристик гидропривода. Целью 
представленной работы является подбор объема сферического ковша для осуществления процесса ко-
пания. Задачей исследований является получение зависимостей скоростей ковша и грунта от параме-
тров процесса копания. Подбор объема сферического ковша позволит определить, насколько он может 
быть увеличен по сравнению с объемом серийного ковша для осуществления процесса копания. 
Материалы и методы. Процесс копания новым ковшом был рассмотрен в виде двухмассовой реологи-
ческой модели Кельвина–Фойгта. Данная модель была описана системой дифференциальных уравнений 
второго порядка. В системе решалась задача Коши, что позволило определить общее решение уравне-
ния, удовлетворяющего двум уравнениям системы. В итоге были определены производные от переме-
щений ковша и грунта, которые есть не что иное, как скорости ковша и грунта.
Результаты. Решение приведенной системы позволило получить зависимости скоростей ковша и масс 
грунта от параметров процесса копания. Осуществление процесса копания возможно при положитель-
ных значениях скоростей. При подстановке в зависимости параметров процесса при условии положи-
тельности скоростей можно определить объем сферического ковша. 
Практическое значение. Для упрощения и применения на практике полученных зависимостей был со-
ставлен алгоритм для расчета объема сферического ковша. Представленный алгоритм может быть 
реализован в программе для ЭВМ. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: математическая модель, грунт, копание, экскаватор, ковш, дифференциальные 
уравнения, сила сопротивления копанию, сила гидроцилиндра, масса грунта, объема ковша
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ABSTRACT
Introduction. The article presents a new design of a bucket of a single bucket hydraulic excavator, which allows you 
to increase the performance of these machines. Increased efficiency is achieved due to the installation of buckets 
of larger volume without changing characteristics of hydraulic drive. The purpose of the presented work is to select 
the volume of the spherical ladle for the digging process. The task of research is to obtain the dependencies of ladle 
and soil speeds on the parameters of the digging process. Selecting the volume of the spherical ladle will determine 
how much it can be increased compared to the volume of the serial ladle to carry out the digging process.
Materials and methods. The process of digging a new bucket was considered in the form of a two-scale Kelvin-
Voigt rheology model. This model was described by a system of second-order differential equations. The system 
solved the Cauchy problem, which made it possible to determine the general solution of the equation satisfying the 
two equations of the system. As a result, derivatives from ladle and soil movements were determined, which are 
nothing more than ladle and soil speeds.
Results. The solution of the above system made it possible to obtain dependencies of ladle speeds and soil 
masses on parameters of the digging process. The digging process is possible at positive speed values. When 
substituting depending on the process parameters under the condition of velocity positivity, you can determine the 
volume of the spherical ladle.
Practical significance. To simplify and put into practice the obtained dependencies, an algorithm was compiled to 
calculate the volume of the spherical ladle. The presented algorithm can be implemented in a computer program.

KEYWORDS: mathematical model, soil, digging, excavator, ladle, differential equations, force of resistance to 
digging, force of hydraulic cylinder, mass of soil, volume bucket.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1. Рассмотрена конструкция нового ковша 

одноковшового гидравлического экскаватора. 
Приведено ее преимущество по сравнению с 
серийной версией.

2. Рассмотрена схема и модель процесса 
копания грунта новым ковшом.

3. Приведено решение модели процес-
са копания, представленное в виде системы 
дифференциальных уравнений второго по-
рядка. Результатом решения стали зависимо-
сти скоростей ковша и грунта от параметров 
процесса.

4. Представлен алгоритм подбора объема 
нового ковша в соответствии с параметрами 
процесса копания. 

ВВЕДЕНИЕ
Разработка грунта на сегодняшний день 

является востребованной операцией в сфе-
ре строительства и эксплуатации инженерных 
сооружений, а также при добыче полезных 
ископаемых. Основной машиной для проведе-
ния данной операции является одноковшовый 
гидравлический экскаватор. Для выполнения 
соответствующих операций, будь то строи-
тельство здания или разработка карьера, ис-
пользуется определенное количество данных 
машин. Количество используемых одноковшо-
вых гидравлических экскаваторов напрямую 
зависит от производительности данных ма-
шин, которая зависит от объема ковша. Для 
возможности установки на экскаватор ковша 

большего объема была разработана его но-
вая конструкция, названная «сферической» 
по форме конструкции. Целью представлен-
ной работы является подбор объема сфери-
ческого ковша для осуществления процесса 
копания. Объектом исследования в работе яв-
ляется процесс копания грунта сферическим 
ковшом. Предметом исследования в работе 
является математическое описание процесса 
копания грунта сферическим ковшом. Задачей 
исследований является получение зависимо-
стей скоростей ковша и грунта от параметров 
процесса копания.

Рассмотрим конструкцию сферического 
ковша (рисунок 1). 

Ось поворота ковша крепится к рукояти, 
сама же сферическая конструкция поворачи-
вается вокруг оси гидроцилиндром поворота 
ковша. Траектория движения сферической 
конструкции позволяет снизить значение силы 
сопротивления копанию по сравнению с си-
лой сопротивления, действующей на ковши 
стандартных конструкций. Снижение сил со-
противления копанию позволит использовать 
ковши большего объема при неизменных ха-
рактеристиках гидропривода, что приведет к 
изъятию большего объема грунта за цикл ра-
боты экскаватора. Для подтверждения гипоте-
зы о сокращении сил сопротивления копанию 
грунта сферическим ковшом необходимо ма-
тематическое исследование данного процес-
са, итогом которого должна стать зависимость 
скорости копания грунта сферическим ковшом 
от известных параметров [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

Рисунок 1 – Ковш сферической формы

Figure 1 – Spherical bucket
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МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Рассмотрим в разрезе расчётную схему 

процесса внедрения сферического ковша в 
грунт, представленную на рисунке 2.

На рисунке 2 приведены обозначения сле-
дующих параметров: m1 – масса сферического 
ковша, кг; m2 – масса грунта, перемещающего-
ся перед кромкой ковша, кг; m3 – масса грун-
та, перемещающегося за счет сил трения, кг;  
F1 – сила гидроцилиндра поворота ковша, Н; 
F2 – сила сопротивления грунта массой m2, Н; 
F3 – сила сопротивления грунта массой m3, Н; 
h3 – толщина массы грунта m3, м; R – внутрен-
ний радиус ковша, м; В – толщина стенки ков-
ша, м; φ – угол поворота ковша, рад.

Массу грунта m3 можно определить по фор-
муле 

 
 

Рисунок 2 – Расчётная схема процесса копания грунта сферическим ковшом 
 

Figure 2  – Calculation diagram of soil digging process by spherical bucket 
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где ρ – плотность грунта, кг/м3; φ – угол поворота ковша, рад; R – внутренний радиус ковша, м; 
h3 – толщина бокового грунта, м; B – толщина стенки ковша, м. 

Объем нового ковша определим по формуле  
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Процесс копания на рисунке 2 представляет собой вовлечение в движение с ковшом масс 
грунта m2, m3, определение которых будет являться задачей дальнейших исследований. 
Изучение силы F2 планируется в последующих исследованиях, сила F2 постоянна. Сила F3 –
параметр, изменяющийся во времени, изучение которого планируется в последующих 
исследованиях. Сила гидроцилиндра поворота ковша F1 затрачивается на преодоление силы F3 
сопротивления грунта массой m3, силы F2 сопротивления грунта массой m2  [9, 10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16, 17].  

При составлении расчетной схемы, показанной на рисунке 2, были приняты следующие 
допущения: 

1) массы m1+m2, m3 являются элементами с сосредоточенными параметрами; 
2) ковш внедряется в горизонтальную поверхность грунта; 
3) максимальная толщина копания равна R;  
4) масса m1+m2 принимается как абсолютно жесткое тело; 
5) силы F1 и F2 неизменны на протяжении процесса внедрения; 
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(2)

Процесс копания на рисунке 2 представ-
ляет собой вовлечение в движение с ковшом 
масс грунта m2, m3, определение которых будет 
являться задачей дальнейших исследований. 
Изучение силы F2 планируется в последую-
щих исследованиях, сила F2 постоянна. Сила  
F3 –параметр, изменяющийся во времени, 
изучение которого планируется в последу-
ющих исследованиях. Сила гидроцилиндра 
поворота ковша F1 затрачивается на преодо-
ление силы F3 сопротивления грунта массой 
m3, силы F2 сопротивления грунта массой m2  
[9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. 

При составлении расчетной схемы, пока-
занной на рисунке 2, были приняты следую-
щие допущения:

1) массы m1+m2, m3 являются элементами 
с сосредоточенными параметрами;

2) ковш внедряется в горизонтальную по-
верхность грунта;

3) максимальная толщина копания равна 
R; 

4) масса m1+m2 принимается как абсолют-
но жесткое тело;

5) силы F1 и F2 неизменны на протяжении 
процесса внедрения;

6) масса m1+m2 неизменна на протяжении 
процесса внедрения;

Рисунок 2 – Расчётная схема процесса копания грунта сферическим ковшом

Figure 2 – Calculation diagram of soil digging process by spherical bucket



Том 18, № 6. 2021. Сквозной номер выпуска – 82
Vol. 18, no. 6. 2021. Continuous issue – 82692

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

7) масса грунта m3 представляется упруго-вязкой однородно-сжимаемой средой.
Математическое описание процесса внедрения ковша в грунт рассмотрим в виде реологиче-

ской модели Кельвина–Фойгта, представленной на рисунке 3.

Рисунок 3 – Реологическая модель процесса внедрения ковша в грунт

Figure 3 – Rheological model of ladle introduction into soil

На рисунке 3, помимо масс m1+m2 и m3, представлены следующие обозначения: x1 – переме-
щения грунта массой m1+m2, м; x2 – перемещения грунта массой m3, м; b – коэффициент вязкого 
трения грунта, Н·с/м; с – коэффициент жесткости грунта, Н/м; t – время, с.

Опишем системой уравнений (3) и (4) процесс копания грунта сферическим ковшом1 
[18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25]:

1 Тарасик В.П. Математическое моделирование технических систем/ В.П. Тарасик. Мн.: Дизаин ПРО, 2004. 640 с.
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Преобразуем уравнение (22): 
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Преобразуем уравнение (22): 
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Преобразуем уравнение (22): 
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Чтобы найти скорость массы грунта m3, 
продифференцируем выражение (31) по вре-
мени

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
3

21

21

21

13212

21

321

21

213

21

213
3

21

2132

21

213

5,0

2

2

F
mm

CcCbt
mm

CcFFFbt
mm

FFFc

mm
mmmNb

mm
mmmLсМm

t
mm

mmmNcMbt
mm

mmmMс

+
+

⋅+⋅
−⋅

+
⋅++−⋅

−⋅
+

−−⋅⋅
−=









+
++

⋅⋅−







+
++

⋅⋅−⋅−

−⋅







+
++

⋅⋅+⋅−⋅







+
++

⋅⋅−

.             (23) 

 
Неизвестные коэффициенты М, N и L удовлетворяют системе уравнений 

( )
( )

( ) ( )
( )( )

( ) ( )
( )

















+
+

⋅+⋅
−=








+
++

⋅⋅−







+
++

⋅⋅−⋅−

+
⋅++−⋅

−=







+
++

⋅⋅+⋅−

+
−−⋅⋅

−=







+
++

⋅⋅−

3
21

21

21

213

21

213
3

21

1321

21

213

21

321

21

213

2

2

5,0

F
mm

CcCb
mm

mmmNb
mm

mmmLсМm

mm
CcFFFb

mm
mmmNcMb

mm
FFFc

mm
mmmMс

. 

Из уравнения (24) определим М: 
( )

321

3215,0
mmm

FFFM
++
−−⋅

= .                                                        (27) 

Подставим выражение (27) в уравнение (25) и определим N: 

321

1
mmm

CN
++

= .                                                             (28) 

Подставим выражения (27) и (28) в уравнение (26) и определим L: 
 

( )
( )

( ) ( )
( )2321

213213

321

213

321

2

mmmc
mmFFFm

mmmc
mmF

mmm
CL

++⋅

+⋅−−⋅
−

++⋅
+⋅

−
++

= .                  (29) 

Таким образом, частное решение уравнения (9) запишем в виде 
  

( )

( )
( )

( ) ( )
( )2321

213213

321

213

321

2

321

12

321

321*
2

5,0

mmmc

mmFFFm
mmmc

mmF

mmm
Ct

mmm
Ct

mmm
FFF

x

++⋅

+⋅−−⋅
−

++⋅
+⋅

−

−
++

+
++

+
++
−−⋅

=

.                        (30) 

 
Запишем полное решение уравнения (9)  

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )2321

213213

321

2132

321

321
2

5,0
mmmc

mmFFFm
mmmc

mmFt
mmm

FFFx
++⋅

+⋅−−⋅
−

++⋅
+⋅

−
++
−−⋅

= .        (31) 
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Полученные зависимости (32) и (33) можно применить для определения объема V нового 

ковша при реализации процесса копания сферическим ковшом. Блок-схема алгоритма 
определения объема V представлена на рисунке 4.   
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Суть работы с алгоритмом, блок-схема ко-
торого представлена на рисунке 4, заключает-
ся в следующем: задаются исходные данные, 
в том числе и радиус ковша R, по которым 

рассчитываются значения скоростей 
•
1x  и 

•
2x .  

Затем при соблюдении условий положитель-

ных значений 
•
1x  и 

•
2x  правильно подобран-

ный радиус R подставляется в формулу для 
определения объема нового ковша V. Если 
условия не выполнены, тогда в формулы под-
ставляется другое значение R из диапазона от 
0 до 10 м, до тех пор пока условия не будут 
выполнены и не будет подобран радиус R. При 
невыполнении условий расчет проводится по-
вторно, до тех пор пока условия не будут вы-
полнены. Данный алгоритм для практического 
применения может быть реализован в про-
грамме для ЭВМ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленный в работе алгоритм расче-

та оптимального объема сферического ковша 
может быть использован на практике следу-
ющим образом. В организации присутствует 
экскаватор с серийным ковшом. Изначально 
известна сила F1, создаваемая гидроцилин-
дром поворота ковша, а также другие параме-
тры процесса. Определение некоторых из них 
планируется в дальнейших исследованиях, а 
именно F2, F3, m2, h3. Принимается фиксиро-
ванная толщина В ковша, значение его ради-
уса R, по которым рассчитывается его масса 
m1. Плотность грунта ρ принимается для наи-
более тяжело разрабатываемого грунта. Угол 
поворота ковша φ принимается менее 90о, так 
как именно при таких его значениях силы со-
противления копанию максимальны. Алгоритм 
позволит подобрать объем сферического ков-
ша, который будет больше, чем у серийного 
ковша. Сферический ковш с рассчитанным 
объемом можно будет установить на рассма-
триваемый экскаватор, что повысит произво-
дительность машины.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Большое количество погибших на дорогах Российской Федерации является весомой госу-
дарственной проблемой, для снижения данного показателя на национальном уровне разрабатываются 
различные целевые программы. Для оценки достижения установленных целевых программ необходим 
математический анализ определенных показателей безопасности дорожного движения, позволяющий 
установить наиболее точную математическую модель, описывающую определенные взаимосвязи рас-
сматриваемых показателей для последующего прогноза и оценки достижения установленных целевых 
показателей, что позволит оценить эффективность определенных ориентиров государственной поли-
тики в рассматриваемой области.
Методы и материалы. В научно-исследовательской работе применены методы статистического и 
математического анализа, модели определения состояния безопасности дорожного движения на различ-
ных уровнях – мировом, государственном и региональном, зависящих от различных параметров.
Результаты. Предложена математическая модель оценки показателей безопасности дорожного дви-
жения по результату анализа параметров транспортного и социального риска, определена их невысо-
кая взаимосвязь и установлена возможность использования их как независимых параметров для оценки 
состояния безопасности дорожного движения на национальном уровне.
Заключение. Установлено отсутствие тесной взаимосвязи между показателем социального риска и 
автомобилизацией, измеряемой в количестве автомобилей на 1000 жителей (значение коэффициента 
корреляции составляет 0,422), что позволяет судить о наличии иных факторов, оказывающих влияние 
на рассматриваемый параметр.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: математическая модель, транспортный риск, социальный риск, автомобилиза-
ция, модель Смида
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ABSTRACT
Introduction. A large number of fatalities on the roads of the Russian Federation is a significant state problem; to 
reduce this indicator, various target programs are being developed at the national level. To assess the achievement of 
the established target programs, it is necessary to perform a mathematical analysis of certain road safety indicators, 
which makes it possible to establish the most accurate mathematical model describing certain interrelationships 
of the indicators under consideration for the subsequent forecast and assessment of the achievement of the 
established target indicators, which will allow assessing the effectiveness certain guidelines of state policy in the 
area under consideration.
Methods and materials. In the research work, methods of statistical and mathematical analysis, models for 
determining the state of road safety at different levels - world, state and regional, depending on various parameters 
are used.
Results. A mathematical model for assessing road safety indicators based on the analysis of transport and social 
risk parameters is proposed, their low relationship is determined and the possibility of using them as independent 
parameters for assessing the state of road safety at the national level is established.
Conclusion. The absence of a close relationship between the indicator of social risk and motorization, measured in 
the number of cars per 1000 inhabitants (the value of the correlation coefficient is 0,422), was found, which allows 
one to judge the presence of other factors influencing the parameter under consideration.
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The article was submitted 16.10.2021; approved after reviewing 22.11.2021; accepted for publication 
14.12.2021. 
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.

For citation: Shevtsova A.G. Mathematical analysis of certain road safety indicators in the Russian Federation. 
The Russian Automobile and Highway Industry Journal. 2021; 18 (6): 700-711. DOI: https://doi.org/10.26518/2071-
7296-2021-18-6-700-711



Том 18, № 6. 2021. Сквозной номер выпуска – 82
Vol. 18, no. 6. 2021. Continuous issue – 82

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

702

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ВВЕДЕНИЕ
В большинстве стран мира вопрос безопас-

ности дорожного движения является одним из 
основных в государственной политике, кото-
рый находит свое отражение во многих стра-
тегических и целевых программах. В Россий-
ской Федерации согласно Указу Президента от 
21.07. 2020 г. № 474 «О национальных целях 
развития Российской Федерации на период до 
2030 года» основной задачей государствен-
ной политики является сохранение населе-
ния, здоровья и благополучия людей. Высокая 
смертность на дорогах Российской Федера-
ции в сравнении с иными мировыми странами 
стимулирует разработку новых направлений 
в оценке данной проблемы и возможных пу-
тей ее решения. Рассматривая опыт мировых 
стран, наиболее предпочтительным в данном 
случае является опыт Швеции, которая еще 
в 1997 г. разработала концепцию Vision Zero, 
согласно которой дорожно-транспортная си-
стема должна быть спроектирована так, чтобы 
иметь дело с тем фактом, что люди соверша-
ют ошибки, которые могут иметь катастрофи-
ческие последствия, в целом система должна 
быть адаптирована к психологическим и фи-
зическим условиям и ограничениям человека. 
Следуя определенной концепции, были разра-
ботаны основные законодательные докумен-
ты, в том числе и транспортная стратегия, и, 
выполняя анализ таких показателей безопас-
ности дорожного движения, как количество 
погибших в ДТП и социальный риск, можно су-
дить о том, что политика, определенная пра-
вительством Швеции, дала свои положитель-
ные результаты, так за период с 2000 по 2020 
г. количество погибших на дорогах было сни-
жено с 591 чел. (2000 г.) до 204 чел. (2020 г.), 
значение социального риска с 6,7 (2000 г.) до 
2,0 (2020 г.). С учетом положительной динами-
ки политики Швеции в области безопасности 
дорожного движения многие мировые страны 
аналогичным образом взяли политику Vision 
Zero за основу при разработке законодатель-
ных актов в рассматриваемой области [1, 2].

Следуя политике мировых стран и опира-
ясь на их положительный опыт, в Российской 
Федерации 12 декабря 2017 г. был подпи-
сан меморандум по продвижению «Нулево-
го травматизма». Несмотря на положитель-
ные результаты действующих национальных 
федеральных целевых программ в области 
безопасности дорожного движения (БДД), на 
сегодняшний день перед государством в соот-
ветствии с Указом Президента Российской Фе-
дерации от 07.05.2018 г. № 204 стоит задача 

по снижению социального риска до показате-
ля 4 к 2024 г.

Для достижения установленного целевого 
показателя необходима планомерная рабо-
та в области научного обоснования данной 
проблемы, а именно условий и факторов, 
оказывающих влияние на возникновение до-
рожно-транспортных происшествий [3, 4] и 
последующих практических рекомендаций по 
минимизации их влияния, что будет способ-
ствовать возможному достижению, установ-
ленному целевому показателю. Следуя опре-
деленному направлению, можно сказать, что 
практические рекомендации в соответствии с 
принятой концепцией нулевой смертности се-
годня реализуются довольно основательно, в 
рамках действующего национального проекта 
«Безопасные и качественные автомобильные 
дороги» происходит строительство автомо-
бильных дорог и приведение существующих в 
соответствие с действующими нормативными 
требованиями [5, 6].

Одним из основных исследований в обла-
сти научного обоснования является матема-
тический анализ определенных показателей 
безопасности дорожного движения, что позво-
ляет в дальнейшем оценить перспективу до-
стижения установленного целевого ориенти-
ра. В результате установления необходимости 
выполнения научных изысканий в данной об-
ласти для выполненного научного исследова-
ния определена основная цель – обоснование 
применения определенной математической 
модели при установлении взаимосвязи наци-
ональных показателей транспортного и соци-
ального риска.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В результате анализа ряда научно-иссле-

довательских работ установлено, что в зави-
симости от уровня оцениваемого показателя 
безопасности дорожного движения возможно 
использовать различные математические мо-
дели (рисунок 1).

Для выполнения сравнения состояния без-
опасности дорожного движения на мировом 
уровне применимы модели, представленные 
на рисунке 1, которые представляют собой 
зависимости различных параметров. В ре-
зультате своих исследований Е. Тимо устано-
вил взаимосвязь таких параметров, как число 
погибших в дорожно-транспортных происше-
ствиях и общенациональным пробегом авто-
мобилей, аналогичную взаимосвязь между 
данными параметрами установил С. Оппе, 
определив наиболее точную функциональ-
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опасности дорожного движения многие мировые страны аналогичным образом взяли политику Vision 
Zero за основу при разработке законодательных актов в рассматриваемой области [1, 2]. 

Следуя политике мировых стран и опираясь на их положительный опыт, в Российской Федерации 
12 декабря 2017 г. был подписан меморандум по продвижению «Нулевого травматизма». Несмотря 
на положительные результаты действующих национальных федеральных целевых программ в обла-
сти безопасности дорожного движения (БДД), на сегодняшний день перед государством в соответ-
ствии с Указом Президента Российской Федерации от 07.05.2018 г. № 204 стоит задача по снижению 
социального риска до показателя 4 к 2024 г. 

Для достижения установленного целевого показателя необходима планомерная работа в области 
научного обоснования данной проблемы, а именно условий и факторов, оказывающих влияние на 
возникновение дорожно-транспортных происшествий [3, 4] и последующих практических рекоменда-
ций по минимизации их влияния, что будет способствовать возможному достижению, установленному 
целевому показателю. Следуя определенному направлению, можно сказать, что практические реко-
мендации в соответствии с принятой концепцией нулевой смертности сегодня реализуются довольно 
основательно, в рамках действующего национального проекта «Безопасные и качественные автомо-
бильные дороги» происходит строительство автомобильных дорог и приведение существующих в со-
ответствие с действующими нормативными требованиями [5, 6]. 

Одним из основных исследований в области научного обоснования является математический 
анализ определенных показателей безопасности дорожного движения, что позволяет в дальнейшем 
оценить перспективу достижения установленного целевого ориентира. В результате установления 
необходимости выполнения научных изысканий в данной области для выполненного научного иссле-
дования определена основная цель – обоснование применения определенной математической моде-
ли при установлении взаимосвязи национальных показателей транспортного и социального риска. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
 

В результате анализа ряда научно-исследовательских работ установлено, что в зависимости от 
уровня оцениваемого показателя безопасности дорожного движения возможно использовать различ-
ные математические модели (рисунок 1). 
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ную зависимость, описываемую экспоненци-
альной функцией. С. Адамс также установил 
определенную взаимосвязь рассматриваемых 
параметров, описываемых логарифмической 
математической моделью. Отечественный 
ученый В.В. Чванов в качестве инструмента 
для возможной оценки состояния безопас-
ности дорожного движения в различных ми-
ровых странах для последующей оценки их 
между собой предложил шкалу качественной 
оценки с определенными значениями показа-
телей аварийности.

Одним из основных признаков, позволя-
ющих отнести данные модели к моделям ми-
рового уровня, является возможность приме-
нения их для сравнения положения мировых 
стран в области безопасности дорожного дви-
жения, в основном представленные исследо-
ватели установили определенные взаимосвя-
зи, описанные математически по результату 
экспериментальных исследований, выполнен-
ных в масштабах определенного количества 
мировых стран.

На сегодняшний день в результате отсут-
ствия многих показателей в мировых базах дан-
ных, например, таких как IRTAD (International 
Road Traffic and Accident Database), APRAD 
(Asia Pacific Road Accident Database), CARE 
(Community Road Accident Database), большин-
ство моделей не могут быть применимы для 
сравнения состояния безопасности мировых 
стран. В данном случае наиболее совершенной 
в плане установленных взаимосвязей и возмож-
ности применения является модель Р. Смида, ко-
торая позволила установить взаимосвязь между 
количеством погибших в ДТП в любой стране с 
количеством зарегистрированных транспортных 
средств и численностью населения:
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вершенной в плане установленных взаимосвязей и возможности применения является модель Р. 
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где F – количество погибших в ДТП; V – количество зарегистрированных транспортных средств;            
P – численность населения; α = 0,003; β=2/3. 

В результате того, что в большинстве мировых стран есть параметры, входящие в состав уста-
новленной взаимосвязи – математической модели (1), модель Р. Смида на протяжении многих лет 
позволяет осуществить оценку состояния безопасности дорожного движения. 

Преобразования, по выражению определенных показателей из представленной модели (1), поз-
волили многим ученым, в том числе и отечественным, установить определенную взаимосвязь между 
транспортным и социальным риском и выразить данные параметры. Так, в недавнем исследовании, 
выполненном М.Я. Блинкиным и Е.М. Решетовой [7], была представлена математическая модель, 
устанавливающая взаимосвязь между показателем транспортного риска (TR) и автомобилизацией 
(ML), полученная в результате выражения определенных показателей из первоначальной модели       
Р. Смида (1): 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 3(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/1000)−2/3.                                                                              (2) 
 

Кроме этого, авторами в результате работы с мировыми и отечественными базами данных был 
построен точечный график, отражающий изменение рассматриваемых показателей – транспортного 
риска от автомобилизации для таких стран, как США, Великобритания и Россия и приведен график, 
построенный с использованием показателей автомобилизации от 240 авт./1000 жителей до              
460 авт./ 1000 жителей и рассчитанных для них и транспортных рисков с применением модели (2). В 
этом же исследовании представлены аргументированные выводы для интерпретации расположения 
установленных точек для рассматриваемых стран относительно расположения графика – модель 
Смида: 

1. Если координатные точки транспортных рисков по мере роста автомобилизации находятся вы-
ше кривой Смида, то отношение нации к гибели людей на дорогах следует считать вполне амбива-
лентным, а национальное самообучение  заведомо неэффективным. 

2. Если те же точки лежат в разумно узком коридоре от кривой Смида, то национальное самообу-
чение в целом соответствует среднемировым тенденциям. При этом отступления от кривой Смида в 
ту или иную сторону обусловливаются особенностями национального менталитета. 

3. Если те же точки находятся радикально ниже кривой Смида, то процесс национального         
самообучения следует признать успешным и, соответственно, автомобилизированное сообщество 
уверенно идет по пути «К нулю» (следует концепции Vision Zero). 

В качестве модели, позволяющей оценить состояние безопасности движения и  результативность 
принимаемых мер по улучшению ситуации в масштабах государства согласно выполненной класси-

, (1)

где F – количество погибших в ДТП; V – ко-
личество зарегистрированных транспортных 
средств; P – численность населения; α = 0,003; 
β=2/3.
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В результате того, что в большинстве миро-
вых стран есть параметры, входящие в состав 
установленной взаимосвязи – математиче-
ской модели (1), модель Р. Смида на протяже-
нии многих лет позволяет осуществить оценку 
состояния безопасности дорожного движения.

Преобразования, по выражению опреде-
ленных показателей из представленной моде-
ли (1), позволили многим ученым, в том числе 
и отечественным, установить определенную 
взаимосвязь между транспортным и социаль-
ным риском и выразить данные параметры. 
Так, в недавнем исследовании, выполнен-
ном М.Я. Блинкиным и Е.М. Решетовой [7], 
была представлена математическая модель, 
устанавливающая взаимосвязь между пока-
зателем транспортного риска (TR) и автомо-
билизацией (ML), полученная в результате 
выражения определенных показателей из пер-
воначальной модели Р. Смида (1):
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ту или иную сторону обусловливаются особенностями национального менталитета. 

3. Если те же точки находятся радикально ниже кривой Смида, то процесс национального         
самообучения следует признать успешным и, соответственно, автомобилизированное сообщество 
уверенно идет по пути «К нулю» (следует концепции Vision Zero). 

В качестве модели, позволяющей оценить состояние безопасности движения и  результативность 
принимаемых мер по улучшению ситуации в масштабах государства согласно выполненной класси-

(2)

Кроме этого, авторами в результате работы 
с мировыми и отечественными базами данных 
был построен точечный график, отражающий 
изменение рассматриваемых показателей 
– транспортного риска от автомобилизации 
для таких стран, как США, Великобритания и 
Россия и приведен график, построенный с ис-
пользованием показателей автомобилизации 
от 240 авт./1000 жителей до 460 авт./ 1000 жи-
телей и рассчитанных для них и транспортных 
рисков с применением модели (2). В этом же 
исследовании представлены аргументирован-
ные выводы для интерпретации расположения 
установленных точек для рассматриваемых 
стран относительно расположения графика – 
модель Смида:

1. Если координатные точки транспортных 
рисков по мере роста автомобилизации нахо-
дятся выше кривой Смида, то отношение на-
ции к гибели людей на дорогах следует счи-
тать вполне амбивалентным, а национальное 
самообучение заведомо неэффективным.

2. Если те же точки лежат в разумно узком 
коридоре от кривой Смида, то национальное 
самообучение в целом соответствует средне-
мировым тенденциям. При этом отступления 
от кривой Смида в ту или иную сторону обу-
словливаются особенностями национального 
менталитета.

3. Если те же точки находятся радикально 
ниже кривой Смида, то процесс национально-
го самообучения следует признать успешным 

и, соответственно, автомобилизированное 
сообщество уверенно идет по пути «К нулю» 
(следует концепции Vision Zero).

В качестве модели, позволяющей оценить 
состояние безопасности движения и резуль-
тативность принимаемых мер по улучшению 
ситуации в масштабах государства согласно 
выполненной классификации (см. рисунок 1), 
может выступить отечественный метод оценки 
уровня безопасности движения, позволяющий 
рассчитать уровень безопасности движения с 
учетом анализа участков дорожного движения 
и степени их опасности почти идентичным ме-
тодом, активно применяемым в зарубежных 
странах является метод оценки рейтингов без-
опасности дорожного движения (метод RPS 
– Road Protection Scope), позволяющий уста-
новить рейтинг опасности в зависимости от 
видов происшествий.

В связи с тем, что во многих странах при 
повышении уровня безопасности движения 
ведется активная государственная политика, 
находящая свое отражение в мировых транс-
портных стратегиях и в том числе транспорт-
ной стратегии Российской Федерации [8, 9, 10] 
и целевых программах, результатом эффек-
тивности которых являются целевые показа-
тели, одним из которых является социальный 
и транспортный риск. Поэтому в качестве аль-
тернативного метода, позволяющего оценить 
безопасность дорожного движения в рамках 
государства, может стать метод оценки транс-
портного и социального риска (см. рисунок 1).

Для достижения основной цели исследова-
ния в рамках выполненных научных изысканий 
и математического анализа рассматриваемых 
показателей – транспортного и социального 
риска – и проведены работы по определению 
их взаимосвязи.

Также следует отметить, что согласно пред-
ставленной классификации математических 
моделей (см. рисунок 1), модели, отнесенные 
к моделям регионального уровня, позволяют 
осуществить прогноз возникновения ДТП в ос-
новном с учетом геометрических и транспорт-
ных характеристик в масштабах определенно-
го участка для субъекта (региона) Российской 
Федерации.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В научных работах Е.И. Шаврак [11,12] 

представлены результаты математических 
преобразований модели Смида, позволяющих 
установить взаимосвязь социального риска и 
автомобилизации
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фикации (см. рисунок 1), может выступить отечественный метод оценки уровня безопасности движе-
ния, позволяющий рассчитать уровень безопасности движения с учетом анализа участков дорожного 
движения и степени их опасности почти идентичным методом, активно применяемым в зарубежных 
странах является метод оценки рейтингов безопасности дорожного движения (метод RPS – Road 
Protection Scope), позволяющий установить рейтинг опасности в зависимости от видов происшествий. 

В связи с тем, что во многих странах при повышении уровня безопасности движения ведется ак-
тивная государственная политика, находящая свое отражение в мировых транспортных стратегиях и 
в том числе транспортной стратегии Российской Федерации [8, 9, 10] и целевых программах, резуль-
татом эффективности которых являются целевые показатели, одним из которых является социаль-
ный и транспортный риск. Поэтому в качестве альтернативного метода, позволяющего оценить без-
опасность дорожного движения в рамках государства, может стать метод оценки транспортного и со-
циального риска (см. рисунок 1). 

Для достижения основной цели исследования в рамках выполненных научных изысканий и мате-
матического анализа рассматриваемых показателей – транспортного и социального риска  – и прове-
дены работы по определению их взаимосвязи. 

Также следует отметить, что согласно представленной классификации математических моделей 
(см. рисунок 1), модели, отнесенные к моделям регионального уровня, позволяют осуществить про-
гноз возникновения ДТП в основном с учетом геометрических и транспортных характеристик в мас-
штабах определенного участка для субъекта (региона) Российской Федерации. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В научных работах Е.И. Шаврак [11,12] представлены результаты математических преобразова-
ний модели Смида, позволяющих установить взаимосвязь социального риска и автомобилизации 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶 = 3(𝐴𝐴𝐴𝐴)1/3                                                                              (3) 

 
где C – число погибших в расчете на 100 000 чел.; A – количество автомобилей на 1000 жителей. 

Таким образом, согласно представленным математическим зависимостям (2) и (3), показатели 
транспортного и социального риска зависят от автомобилизации, возможно предположить что между 
данными показателями существует определенная взаимосвязь.  

Профессор В.М. Курганов в исследовании1 по результату анализа транспортного и социального 
риска в регионах Российской Федерации установил между данными показателями определенную 
взаимосвязь: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅 = 4,223𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇0,824                                                                    (4) 

 
где RT – уровень транспортного риска в регионе, погибших на 10 тыс. транспортных средств; RH – 
уровень социального риска в регионе, погибших на 100 тыс. населения.  

В результате автором был сформулирован вывод о нецелесообразности применения данных по-
казателей в качестве независимых оценок, из-за того что тесная взаимосвязь между ними была уста-
новлена и определялась коэффициентом корреляции – 0,866 для регионов Российской Федерации. 

В связи с тем что применить данные параметры предлагается в качестве параметров оценки со-
стояния безопасности дорожного движения в масштабах Российской Федерации (государственный 
уровень), в рамках данной работы осуществлена выборка необходимых для расчета данных за дол-
госрочный период 1995–2015 гг. (таблица 1). Данные в столбцах 2–4 (см. таблицу 1) установлены с 
использованием официального источника Росстат. 

 
Таблица 1  

Значения социального и транспортного риска и показателей,  
необходимых для их расчета за период 1995–2019 гг. 

 
Table 1  

Values of social and transport risk and indicators required for their  
calculation for 1995 – 2019 period 

 

Год Количество 
погибших в ДТП, 

Численность 
населения, чел. 

Количество 
зарегистрированных СР ТР 

 
1 Курганов В.М. Математико-статистический анализ транспортного и социального рисков автомобилизации / В.М. 
Курганов // В сборнике: Развитие теории и практики автомобильных перевозок, транспортной логистики. Сборник 
научных трудов кафедры «Организация перевозок и управление на транспорте» в рамках Международной науч-
но-практической конференции. Сибирская государственная автомобильно-дорожная академия (СибАДИ). 2016. 
С. 90–97. 

, (3)

где C – число погибших в расчете на 100 000 
чел.; A – количество автомобилей на 1000 жи-
телей.

Таким образом, согласно представленным 
математическим зависимостям (2) и (3), по-
казатели транспортного и социального риска 
зависят от автомобилизации, возможно пред-
положить что между данными показателями 
существует определенная взаимосвязь. 

Профессор В.М. Курганов в исследовании1 
по результату анализа транспортного и соци-
ального риска в регионах Российской Федера-
ции установил между данными показателями 
определенную взаимосвязь:
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новлена и определялась коэффициентом корреляции – 0,866 для регионов Российской Федерации. 

В связи с тем что применить данные параметры предлагается в качестве параметров оценки со-
стояния безопасности дорожного движения в масштабах Российской Федерации (государственный 
уровень), в рамках данной работы осуществлена выборка необходимых для расчета данных за дол-
госрочный период 1995–2015 гг. (таблица 1). Данные в столбцах 2–4 (см. таблицу 1) установлены с 
использованием официального источника Росстат. 

 
Таблица 1  

Значения социального и транспортного риска и показателей,  
необходимых для их расчета за период 1995–2019 гг. 
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, (4)

где RT – уровень транспортного риска в регио-
не, погибших на 10 тыс. транспортных средств; 
RH – уровень социального риска в регионе, 
погибших на 100 тыс. населения. 

В результате автором был сформулирован 
вывод о нецелесообразности применения дан-
ных показателей в качестве независимых оце-
нок, из-за того что тесная взаимосвязь между 
ними была установлена и определялась коэф-
фициентом корреляции – 0,866 для регионов 
Российской Федерации.

В связи с тем что применить данные пара-
метры предлагается в качестве параметров 
оценки состояния безопасности дорожного 
движения в масштабах Российской Федерации 
(государственный уровень), в рамках данной 
работы осуществлена выборка необходимых 
для расчета данных за долгосрочный период 
1995–2015 гг. (таблица 1). Данные в столбцах 
2–4 (см. таблицу 1) установлены с использова-
нием официального источника Росстат.

Согласно распоряжению Министерства 
внутренних дел Российской Федерации от 12 
февраля 2019 г. № 1/1291 методика расчета 
значения показателя «Количество погибших 
в ДТП», показатель «Количество погибших в 
ДТП», определяемый как социальный риск, 
рассчитывается по формуле

 

чел. транспортных средств, 
ед. 

1995 32 791 148 375 787 14 971 590 22,10 21,90 
1996 29 468 148 160 129 16 446 700 19,89 17,92 
1997 27 665 147 915 361 18 032 590 18,70 15,34 
1998 29 021 147 670 784 19 303 400 19,65 15,03 
1999 29 718 147 214 776 20 246 590 20,19 14,68 
2000 29 594 146 596 869 20 902 490 20,19 14,16 
2001 30 916 145 976 482 21 899 290 21,18 14,12 
2002 33 243 145 306 497 23 245 890 22,88 14,30 
2003 35 602 144 648 618 24 241 790 24,61 14,69 
2004 34 506 144 067 316 25 148 800 23,95 13,72 
2005 33 957 143 518 814 26 554 000 23,66 12,79 
2006 32 724 143 049 637 27 838 490 22,88 11,75 
2007 33 308 142 805 114 30 491 090 23,32 10,92 
2008 29 936 142 742 366 33 221 090 20,97 9,01 
2009 27 659 142 785 348 34 298 600 19,37 8,06 
2010 26 567 142 849 468 35 677 280 18,60 7,45 
2011 27 953 142 960 908 37 851 400 19,55 7,38 
2012 27 991 143 201 721 40 324 500 19,55 6,94 
2013 27 025 143 506 995 42 921 490 18,83 6,30 
2014 26 958 146 090 613 45 344 390 18,45 5,95 
2015 23 114 146 405 999 46 221 880 15,79 5,00 
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где СР – социальный риск (число лиц, погиб-
ших в дорожно-транспортных происшествиях, 
на 100 тыс. населения); ТР – транспортный 
риск (число лиц, погибших в дорожно-транс-
портных происшествиях, на 10 тыс. транспорт-
ных средств).

Для установления зависимости ТР и СР 
построен точечный график (рисунок 2) и осу-
ществлен математико-статистический анализ 
(таблица 2).
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Таблица 1 
Значения социального и транспортного риска и показателей, 

необходимых для их расчета за период 1995–2019 гг.

Table 1 
Values of social and transport risk and indicators required for their 

calculation for 1995 – 2019 period

Год
Количество 

погибших в ДТП, 
чел.

Численность 
населения, чел.

Количество 
зарегистрированных 

транспортных средств, ед.
СР ТР

1995 32 791 148 375 787 14 971 590 22,10 21,90
1996 29 468 148 160 129 16 446 700 19,89 17,92

1997 27 665 147 915 361 18 032 590 18,70 15,34

1998 29 021 147 670 784 19 303 400 19,65 15,03

1999 29 718 147 214 776 20 246 590 20,19 14,68

2000 29 594 146 596 869 20 902 490 20,19 14,16

2001 30 916 145 976 482 21 899 290 21,18 14,12

2002 33 243 145 306 497 23 245 890 22,88 14,30

2003 35 602 144 648 618 24 241 790 24,61 14,69

2004 34 506 144 067 316 25 148 800 23,95 13,72

2005 33 957 143 518 814 26 554 000 23,66 12,79

2006 32 724 143 049 637 27 838 490 22,88 11,75

2007 33 308 142 805 114 30 491 090 23,32 10,92

2008 29 936 142 742 366 33 221 090 20,97 9,01
2009 27 659 142 785 348 34 298 600 19,37 8,06
2010 26 567 142 849 468 35 677 280 18,60 7,45

2011 27 953 142 960 908 37 851 400 19,55 7,38

2012 27 991 143 201 721 40 324 500 19,55 6,94

2013 27 025 143 506 995 42 921 490 18,83 6,30

2014 26 958 146 090 613 45 344 390 18,45 5,95

2015 23 114 146 405 999 46 221 880 15,79 5,00

2016 20 308 146 674 541 47 805 790 13,85 4,25

2017 19 088 146 842 401 49 493 100 13,00 3,86

2018 18 214 146 830 575 50 152 700 12,40 3,63

2019 16 981 146 764 655 51 087 490 11,57 3,32

В результате анализа математических 
функций, с помощью которых возможно уста-
новить зависимость между рассматриваемы-
ми параметрами транспортного и социального 
риска, установлено, что самый высокий коэф-
фициент корреляции обеспечивается степен-
ной функцией, при которой R2 = 0,7087, данное 
значение позволяет судить о имеющейся вза-
имосвязи между рассматриваемыми параме-
трами аналогично зависимости, установлен-
ной в своем исследовании Р. Смидом.

Основная цель исследования заключа-
ется в обосновании применения определен-
ной математической модели при установле-
нии взаимосвязи национальных показателей 
транспортного и социального риска, которая 
по результату математическо-статистического 
анализа аналогична существующей модели 

взаимосвязи количества погибших с числен-
ностью населения и автомобилизацией и опи-
сывается степенной функцией. Но оценку дан-
ных показателей предлагается осуществлять 
в рамках государственного уровня, поэтому 
еще одной задачей исследования будет яв-
ляться установление математической модели 
определения транспортного и социального ри-
ска в зависимости от автомобилизации.

Для установления математической функ-
ции, позволяющей установить зависимость 
рассматриваемых параметров, определенных 
с использованием национального подхода, 
установленного в распоряжении Министерства 
внутренних дел Российской Федерации от 12 
февраля 2019 г. № 1/1291, построен точечный 
график для показателей Российской Федера-
ции за долгосрочный период 1995–2019 гг. (си-



Том 18, № 6. 2021. Сквозной номер выпуска – 82
Vol. 18, no. 6. 2021. Continuous issue – 82

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
707

TRANSPORT PART II

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Точечный график транспортного и социального риска 
 Российской Федерации за период 1995–2019 гг. 

 
Figure 2 – Dot graph of the transport and social risk of the  

Russian Federation for the period 1995-2019 
 

 
Таблица 2  

Результаты оценки математико-статистической связи  
между транспортным и социальным риском 

 
Table 2  

The results of evaluating the mathematical and statistical  
relationship between transport and social risk 

 

Наименование функции Уравнение функции Величина корреляции(R2) 

Линейная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,5182𝑥𝑥𝑥𝑥 + 13,965 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5181 
Степенная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 9,3412𝑥𝑥𝑥𝑥0,3205 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,7087 

Логарифмическая 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 5,52921 ln(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 7,1266 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,6938 
Экспоненциальная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 13,928𝑒𝑒𝑒𝑒0,0297𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5188 

 
В результате анализа математических функций, с помощью которых возможно установить 

зависимость между рассматриваемыми параметрами транспортного и социального риска, 
установлено, что самый высокий коэффициент корреляции обеспечивается степенной функцией, при 
которой R2 = 0,7087, данное значение позволяет судить о имеющейся взаимосвязи между 
рассматриваемыми параметрами аналогично зависимости, установленной в своем исследовании     
Р. Смидом. 

Основная цель исследования заключается в обосновании применения определенной математи-
ческой модели при установлении взаимосвязи национальных показателей транспортного и социаль-
ного риска, которая по результату математическо-статистического анализа аналогична  существую-
щей модели взаимосвязи количества погибших с численностью населения и автомобилизацией и 
описывается степенной функцией. Но оценку данных показателей предлагается осуществлять в рам-
ках государственного уровня, поэтому еще одной задачей исследования будет являться установле-
ние математической модели определения транспортного и социального риска в зависимости от авто-
мобилизации. 

y = 0,5182x + 13,965
R² = 0,5181

y = 9,3412x0,3205

R² = 0,6412

y = 5,5292ln(x) + 7,1266
R² = 0,6938

y = 13,928e0,0297x

R² = 0,4613

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

С
оц

иа
ль

ны
й 

ри
ск

Транспортный риск

Российская Федерация Линейная (Российская Федерация)

Степенная (Российская Федерация) Логарифмическая (Российская Федерация)

Экспоненциальная (Российская Федерация)

Рисунок 2 – Точечный график транспортного и социального риска
 Российской Федерации за период 1995–2019 гг.

Figure 2 – Dot graph of the transport and social risk of the 
Russian Federation for the period 1995-2019

Таблица 2 
Результаты оценки математико-статистической связи 

между транспортным и социальным риском

Table 2 
The results of evaluating the mathematical and statistical 

relationship between transport and social risk

Наименование функции Уравнение функции Величина корреляции(R2)

Линейная

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Точечный график транспортного и социального риска 
 Российской Федерации за период 1995–2019 гг. 

 
Figure 2 – Dot graph of the transport and social risk of the  

Russian Federation for the period 1995-2019 
 

 
Таблица 2  

Результаты оценки математико-статистической связи  
между транспортным и социальным риском 

 
Table 2  

The results of evaluating the mathematical and statistical  
relationship between transport and social risk 

 

Наименование функции Уравнение функции Величина корреляции(R2) 

Линейная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,5182𝑥𝑥𝑥𝑥 + 13,965 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5181 
Степенная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 9,3412𝑥𝑥𝑥𝑥0,3205 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,7087 

Логарифмическая 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 5,52921 ln(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 7,1266 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,6938 
Экспоненциальная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 13,928𝑒𝑒𝑒𝑒0,0297𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5188 

 
В результате анализа математических функций, с помощью которых возможно установить 

зависимость между рассматриваемыми параметрами транспортного и социального риска, 
установлено, что самый высокий коэффициент корреляции обеспечивается степенной функцией, при 
которой R2 = 0,7087, данное значение позволяет судить о имеющейся взаимосвязи между 
рассматриваемыми параметрами аналогично зависимости, установленной в своем исследовании     
Р. Смидом. 

Основная цель исследования заключается в обосновании применения определенной математи-
ческой модели при установлении взаимосвязи национальных показателей транспортного и социаль-
ного риска, которая по результату математическо-статистического анализа аналогична  существую-
щей модели взаимосвязи количества погибших с численностью населения и автомобилизацией и 
описывается степенной функцией. Но оценку данных показателей предлагается осуществлять в рам-
ках государственного уровня, поэтому еще одной задачей исследования будет являться установле-
ние математической модели определения транспортного и социального риска в зависимости от авто-
мобилизации. 

y = 0,5182x + 13,965
R² = 0,5181

y = 9,3412x0,3205

R² = 0,6412

y = 5,5292ln(x) + 7,1266
R² = 0,6938

y = 13,928e0,0297x

R² = 0,4613

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

С
оц

иа
ль

ны
й 

ри
ск

Транспортный риск

Российская Федерация Линейная (Российская Федерация)

Степенная (Российская Федерация) Логарифмическая (Российская Федерация)

Экспоненциальная (Российская Федерация)

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Точечный график транспортного и социального риска 
 Российской Федерации за период 1995–2019 гг. 

 
Figure 2 – Dot graph of the transport and social risk of the  

Russian Federation for the period 1995-2019 
 

 
Таблица 2  

Результаты оценки математико-статистической связи  
между транспортным и социальным риском 

 
Table 2  

The results of evaluating the mathematical and statistical  
relationship between transport and social risk 

 

Наименование функции Уравнение функции Величина корреляции(R2) 

Линейная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,5182𝑥𝑥𝑥𝑥 + 13,965 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5181 
Степенная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 9,3412𝑥𝑥𝑥𝑥0,3205 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,7087 

Логарифмическая 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 5,52921 ln(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 7,1266 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,6938 
Экспоненциальная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 13,928𝑒𝑒𝑒𝑒0,0297𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5188 

 
В результате анализа математических функций, с помощью которых возможно установить 

зависимость между рассматриваемыми параметрами транспортного и социального риска, 
установлено, что самый высокий коэффициент корреляции обеспечивается степенной функцией, при 
которой R2 = 0,7087, данное значение позволяет судить о имеющейся взаимосвязи между 
рассматриваемыми параметрами аналогично зависимости, установленной в своем исследовании     
Р. Смидом. 

Основная цель исследования заключается в обосновании применения определенной математи-
ческой модели при установлении взаимосвязи национальных показателей транспортного и социаль-
ного риска, которая по результату математическо-статистического анализа аналогична  существую-
щей модели взаимосвязи количества погибших с численностью населения и автомобилизацией и 
описывается степенной функцией. Но оценку данных показателей предлагается осуществлять в рам-
ках государственного уровня, поэтому еще одной задачей исследования будет являться установле-
ние математической модели определения транспортного и социального риска в зависимости от авто-
мобилизации. 

y = 0,5182x + 13,965
R² = 0,5181

y = 9,3412x0,3205

R² = 0,6412

y = 5,5292ln(x) + 7,1266
R² = 0,6938

y = 13,928e0,0297x

R² = 0,4613

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

С
оц

иа
ль

ны
й 

ри
ск

Транспортный риск

Российская Федерация Линейная (Российская Федерация)

Степенная (Российская Федерация) Логарифмическая (Российская Федерация)

Экспоненциальная (Российская Федерация)

Степенная

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Точечный график транспортного и социального риска 
 Российской Федерации за период 1995–2019 гг. 

 
Figure 2 – Dot graph of the transport and social risk of the  

Russian Federation for the period 1995-2019 
 

 
Таблица 2  

Результаты оценки математико-статистической связи  
между транспортным и социальным риском 

 
Table 2  

The results of evaluating the mathematical and statistical  
relationship between transport and social risk 

 

Наименование функции Уравнение функции Величина корреляции(R2) 

Линейная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,5182𝑥𝑥𝑥𝑥 + 13,965 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5181 
Степенная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 9,3412𝑥𝑥𝑥𝑥0,3205 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,7087 

Логарифмическая 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 5,52921 ln(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 7,1266 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,6938 
Экспоненциальная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 13,928𝑒𝑒𝑒𝑒0,0297𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5188 

 
В результате анализа математических функций, с помощью которых возможно установить 

зависимость между рассматриваемыми параметрами транспортного и социального риска, 
установлено, что самый высокий коэффициент корреляции обеспечивается степенной функцией, при 
которой R2 = 0,7087, данное значение позволяет судить о имеющейся взаимосвязи между 
рассматриваемыми параметрами аналогично зависимости, установленной в своем исследовании     
Р. Смидом. 

Основная цель исследования заключается в обосновании применения определенной математи-
ческой модели при установлении взаимосвязи национальных показателей транспортного и социаль-
ного риска, которая по результату математическо-статистического анализа аналогична  существую-
щей модели взаимосвязи количества погибших с численностью населения и автомобилизацией и 
описывается степенной функцией. Но оценку данных показателей предлагается осуществлять в рам-
ках государственного уровня, поэтому еще одной задачей исследования будет являться установле-
ние математической модели определения транспортного и социального риска в зависимости от авто-
мобилизации. 

y = 0,5182x + 13,965
R² = 0,5181

y = 9,3412x0,3205

R² = 0,6412

y = 5,5292ln(x) + 7,1266
R² = 0,6938

y = 13,928e0,0297x

R² = 0,4613

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

С
оц

иа
ль

ны
й 

ри
ск

Транспортный риск

Российская Федерация Линейная (Российская Федерация)

Степенная (Российская Федерация) Логарифмическая (Российская Федерация)

Экспоненциальная (Российская Федерация)

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Точечный график транспортного и социального риска 
 Российской Федерации за период 1995–2019 гг. 

 
Figure 2 – Dot graph of the transport and social risk of the  

Russian Federation for the period 1995-2019 
 

 
Таблица 2  

Результаты оценки математико-статистической связи  
между транспортным и социальным риском 

 
Table 2  

The results of evaluating the mathematical and statistical  
relationship between transport and social risk 

 

Наименование функции Уравнение функции Величина корреляции(R2) 

Линейная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,5182𝑥𝑥𝑥𝑥 + 13,965 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5181 
Степенная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 9,3412𝑥𝑥𝑥𝑥0,3205 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,7087 

Логарифмическая 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 5,52921 ln(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 7,1266 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,6938 
Экспоненциальная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 13,928𝑒𝑒𝑒𝑒0,0297𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5188 

 
В результате анализа математических функций, с помощью которых возможно установить 

зависимость между рассматриваемыми параметрами транспортного и социального риска, 
установлено, что самый высокий коэффициент корреляции обеспечивается степенной функцией, при 
которой R2 = 0,7087, данное значение позволяет судить о имеющейся взаимосвязи между 
рассматриваемыми параметрами аналогично зависимости, установленной в своем исследовании     
Р. Смидом. 

Основная цель исследования заключается в обосновании применения определенной математи-
ческой модели при установлении взаимосвязи национальных показателей транспортного и социаль-
ного риска, которая по результату математическо-статистического анализа аналогична  существую-
щей модели взаимосвязи количества погибших с численностью населения и автомобилизацией и 
описывается степенной функцией. Но оценку данных показателей предлагается осуществлять в рам-
ках государственного уровня, поэтому еще одной задачей исследования будет являться установле-
ние математической модели определения транспортного и социального риска в зависимости от авто-
мобилизации. 

y = 0,5182x + 13,965
R² = 0,5181

y = 9,3412x0,3205

R² = 0,6412

y = 5,5292ln(x) + 7,1266
R² = 0,6938

y = 13,928e0,0297x

R² = 0,4613

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

С
оц

иа
ль

ны
й 

ри
ск

Транспортный риск

Российская Федерация Линейная (Российская Федерация)

Степенная (Российская Федерация) Логарифмическая (Российская Федерация)

Экспоненциальная (Российская Федерация)

Логарифмическая

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Точечный график транспортного и социального риска 
 Российской Федерации за период 1995–2019 гг. 

 
Figure 2 – Dot graph of the transport and social risk of the  

Russian Federation for the period 1995-2019 
 

 
Таблица 2  

Результаты оценки математико-статистической связи  
между транспортным и социальным риском 

 
Table 2  

The results of evaluating the mathematical and statistical  
relationship between transport and social risk 

 

Наименование функции Уравнение функции Величина корреляции(R2) 

Линейная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,5182𝑥𝑥𝑥𝑥 + 13,965 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5181 
Степенная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 9,3412𝑥𝑥𝑥𝑥0,3205 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,7087 

Логарифмическая 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 5,52921 ln(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 7,1266 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,6938 
Экспоненциальная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 13,928𝑒𝑒𝑒𝑒0,0297𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5188 

 
В результате анализа математических функций, с помощью которых возможно установить 

зависимость между рассматриваемыми параметрами транспортного и социального риска, 
установлено, что самый высокий коэффициент корреляции обеспечивается степенной функцией, при 
которой R2 = 0,7087, данное значение позволяет судить о имеющейся взаимосвязи между 
рассматриваемыми параметрами аналогично зависимости, установленной в своем исследовании     
Р. Смидом. 

Основная цель исследования заключается в обосновании применения определенной математи-
ческой модели при установлении взаимосвязи национальных показателей транспортного и социаль-
ного риска, которая по результату математическо-статистического анализа аналогична  существую-
щей модели взаимосвязи количества погибших с численностью населения и автомобилизацией и 
описывается степенной функцией. Но оценку данных показателей предлагается осуществлять в рам-
ках государственного уровня, поэтому еще одной задачей исследования будет являться установле-
ние математической модели определения транспортного и социального риска в зависимости от авто-
мобилизации. 

y = 0,5182x + 13,965
R² = 0,5181

y = 9,3412x0,3205

R² = 0,6412

y = 5,5292ln(x) + 7,1266
R² = 0,6938

y = 13,928e0,0297x

R² = 0,4613

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

С
оц

иа
ль

ны
й 

ри
ск

Транспортный риск

Российская Федерация Линейная (Российская Федерация)

Степенная (Российская Федерация) Логарифмическая (Российская Федерация)

Экспоненциальная (Российская Федерация)

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Точечный график транспортного и социального риска 
 Российской Федерации за период 1995–2019 гг. 

 
Figure 2 – Dot graph of the transport and social risk of the  

Russian Federation for the period 1995-2019 
 

 
Таблица 2  

Результаты оценки математико-статистической связи  
между транспортным и социальным риском 

 
Table 2  

The results of evaluating the mathematical and statistical  
relationship between transport and social risk 

 

Наименование функции Уравнение функции Величина корреляции(R2) 

Линейная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,5182𝑥𝑥𝑥𝑥 + 13,965 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5181 
Степенная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 9,3412𝑥𝑥𝑥𝑥0,3205 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,7087 

Логарифмическая 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 5,52921 ln(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 7,1266 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,6938 
Экспоненциальная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 13,928𝑒𝑒𝑒𝑒0,0297𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5188 

 
В результате анализа математических функций, с помощью которых возможно установить 

зависимость между рассматриваемыми параметрами транспортного и социального риска, 
установлено, что самый высокий коэффициент корреляции обеспечивается степенной функцией, при 
которой R2 = 0,7087, данное значение позволяет судить о имеющейся взаимосвязи между 
рассматриваемыми параметрами аналогично зависимости, установленной в своем исследовании     
Р. Смидом. 

Основная цель исследования заключается в обосновании применения определенной математи-
ческой модели при установлении взаимосвязи национальных показателей транспортного и социаль-
ного риска, которая по результату математическо-статистического анализа аналогична  существую-
щей модели взаимосвязи количества погибших с численностью населения и автомобилизацией и 
описывается степенной функцией. Но оценку данных показателей предлагается осуществлять в рам-
ках государственного уровня, поэтому еще одной задачей исследования будет являться установле-
ние математической модели определения транспортного и социального риска в зависимости от авто-
мобилизации. 

y = 0,5182x + 13,965
R² = 0,5181

y = 9,3412x0,3205

R² = 0,6412

y = 5,5292ln(x) + 7,1266
R² = 0,6938

y = 13,928e0,0297x

R² = 0,4613

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

С
оц

иа
ль

ны
й 

ри
ск

Транспортный риск

Российская Федерация Линейная (Российская Федерация)

Степенная (Российская Федерация) Логарифмическая (Российская Федерация)

Экспоненциальная (Российская Федерация)

Экспоненциальная

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Точечный график транспортного и социального риска 
 Российской Федерации за период 1995–2019 гг. 

 
Figure 2 – Dot graph of the transport and social risk of the  

Russian Federation for the period 1995-2019 
 

 
Таблица 2  

Результаты оценки математико-статистической связи  
между транспортным и социальным риском 

 
Table 2  

The results of evaluating the mathematical and statistical  
relationship between transport and social risk 

 

Наименование функции Уравнение функции Величина корреляции(R2) 

Линейная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,5182𝑥𝑥𝑥𝑥 + 13,965 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5181 
Степенная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 9,3412𝑥𝑥𝑥𝑥0,3205 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,7087 

Логарифмическая 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 5,52921 ln(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 7,1266 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,6938 
Экспоненциальная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 13,928𝑒𝑒𝑒𝑒0,0297𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5188 

 
В результате анализа математических функций, с помощью которых возможно установить 

зависимость между рассматриваемыми параметрами транспортного и социального риска, 
установлено, что самый высокий коэффициент корреляции обеспечивается степенной функцией, при 
которой R2 = 0,7087, данное значение позволяет судить о имеющейся взаимосвязи между 
рассматриваемыми параметрами аналогично зависимости, установленной в своем исследовании     
Р. Смидом. 

Основная цель исследования заключается в обосновании применения определенной математи-
ческой модели при установлении взаимосвязи национальных показателей транспортного и социаль-
ного риска, которая по результату математическо-статистического анализа аналогична  существую-
щей модели взаимосвязи количества погибших с численностью населения и автомобилизацией и 
описывается степенной функцией. Но оценку данных показателей предлагается осуществлять в рам-
ках государственного уровня, поэтому еще одной задачей исследования будет являться установле-
ние математической модели определения транспортного и социального риска в зависимости от авто-
мобилизации. 

y = 0,5182x + 13,965
R² = 0,5181

y = 9,3412x0,3205

R² = 0,6412

y = 5,5292ln(x) + 7,1266
R² = 0,6938

y = 13,928e0,0297x

R² = 0,4613

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

С
оц

иа
ль

ны
й 

ри
ск

Транспортный риск

Российская Федерация Линейная (Российская Федерация)

Степенная (Российская Федерация) Логарифмическая (Российская Федерация)

Экспоненциальная (Российская Федерация)

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Точечный график транспортного и социального риска 
 Российской Федерации за период 1995–2019 гг. 

 
Figure 2 – Dot graph of the transport and social risk of the  

Russian Federation for the period 1995-2019 
 

 
Таблица 2  

Результаты оценки математико-статистической связи  
между транспортным и социальным риском 

 
Table 2  

The results of evaluating the mathematical and statistical  
relationship between transport and social risk 

 

Наименование функции Уравнение функции Величина корреляции(R2) 

Линейная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,5182𝑥𝑥𝑥𝑥 + 13,965 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5181 
Степенная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 9,3412𝑥𝑥𝑥𝑥0,3205 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,7087 

Логарифмическая 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 5,52921 ln(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 7,1266 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,6938 
Экспоненциальная 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 13,928𝑒𝑒𝑒𝑒0,0297𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0,5188 

 
В результате анализа математических функций, с помощью которых возможно установить 

зависимость между рассматриваемыми параметрами транспортного и социального риска, 
установлено, что самый высокий коэффициент корреляции обеспечивается степенной функцией, при 
которой R2 = 0,7087, данное значение позволяет судить о имеющейся взаимосвязи между 
рассматриваемыми параметрами аналогично зависимости, установленной в своем исследовании     
Р. Смидом. 

Основная цель исследования заключается в обосновании применения определенной математи-
ческой модели при установлении взаимосвязи национальных показателей транспортного и социаль-
ного риска, которая по результату математическо-статистического анализа аналогична  существую-
щей модели взаимосвязи количества погибших с численностью населения и автомобилизацией и 
описывается степенной функцией. Но оценку данных показателей предлагается осуществлять в рам-
ках государственного уровня, поэтому еще одной задачей исследования будет являться установле-
ние математической модели определения транспортного и социального риска в зависимости от авто-
мобилизации. 

y = 0,5182x + 13,965
R² = 0,5181

y = 9,3412x0,3205

R² = 0,6412

y = 5,5292ln(x) + 7,1266
R² = 0,6938

y = 13,928e0,0297x

R² = 0,4613

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

С
оц

иа
ль

ны
й 

ри
ск

Транспортный риск

Российская Федерация Линейная (Российская Федерация)

Степенная (Российская Федерация) Логарифмическая (Российская Федерация)

Экспоненциальная (Российская Федерация)

ний цвет точек) и указаны точки транспортного 
риска, рассчитанные с использованием моде-
ли Смида (зеленый цвет точек). 

Оценка показателей по транспортному ри-
ску (рисунок 3) в целом по стране позволяет 
судить о возможности применения полученной 
математической модели – степенной функции 
по аналогии с законом Смида, величина ап-
проксимации при применении установленной 
функции составляет 0,9162, что свидетель-

ствует о высокой взаимосвязи рассматривае-
мых параметров

 

Для установления математической функции, позволяющей установить зависимость рассматрива-
емых параметров, определенных с использованием национального подхода, установленного в рас-
поряжении Министерства внутренних дел Российской Федерации от 12 февраля 2019 г. № 1/1291, 
построен точечный график для показателей Российской Федерации за долгосрочный период 1995–
2019 гг. (синий цвет точек) и указаны точки транспортного риска, рассчитанные с использованием мо-
дели Смида (зеленый цвет точек).  

 

 
 

Рисунок 3 – Точечные графики транспортного риска и автомобилизации  
для Российской Федерации за период 1995–2019 гг. 

(где значение транспортного риска рассчитано по установленной методике 
 РФ с применением формулы (8) – синий цвет  

точек и с применением закона Смида – зеленый цвет точек) 
 

Figure 3 – Dot graphs of the transport risk and motorization of the Russian Federation for 1995-2019 period. 
(determined by using formula (8) - the blue color  

of the dots and using Smeed's law - the green color of the dots) 
 
Оценка показателей по транспортному риску (рисунок 3) в целом по стране позволяет судить о 

возможности применения полученной математической модели – степенной функции по аналогии с 
законом Смида, величина аппроксимации при применении установленной функции составляет 
0,9162, что свидетельствует о высокой взаимосвязи рассматриваемых параметров 

 
𝑦𝑦𝑦𝑦 = 12190𝑥𝑥𝑥𝑥−1,348                                                                  (9) 

 
Идентичная процедура выполнена и для установления зависимости между социальным риском и 

автомобилизацией (рисунок 4), в данном случае связь является не явной, в связи с тем что 
корреляция составляет менее 0,5 (0,422), теперь уравнение степенной функции, которое очень точно 
описывает полученные зависимости по закону Смида для существующих статистических показателей 
выглядит следующим образом: 

 
𝑦𝑦𝑦𝑦 = 121,9𝑥𝑥𝑥𝑥−0,348                                                                        (10) 

 
 

y = 12190x-1,348

R² = 0,916

y = 300x-0,667

R² = 1

0

5

10

15

20

25

30

75 125 175 225 275 325 375 425 475

Тр
ан

сп
ор

тн
ы

й 
ри

ск

Автомобилизация, авт./1000 жит.

Стратегическая цель РФ

. (9)

Идентичная процедура выполнена и для 
установления зависимости между социаль-
ным риском и автомобилизацией (рисунок 4), 
в данном случае связь является не явной, в 
связи с тем что корреляция составляет ме-
нее 0,5 (0,422), теперь уравнение степенной 
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Рисунок 4 – Точечные график социального риска и автомобилизации 
 Российской Федерации за период 1995–2019 гг. 
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В данном случае применение установленной модели не представляется возможным в связи с 
отсутствием взаимосвязи между рассматриваемыми параметрами. 
 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Выполненные математические изыскания позволили установить наличие некоторой взаимосвязи 

между рассматриваемыми параметрами для оценки безопасности дорожного движения – транспорт-
ного и социального риска и определить математические функции для их расчета в зависимости от 
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высокая взаимосвязь между параметром транспортного риска и автомобилизацией и установлена 
математическая модель данной зависимости, описываемая аналогично модели Смида, степенной 
функцией. Оценка по социальному риску не позволила установить тесную взаимосвязь, характеризу-
емую высоким значением коэффициента корреляции. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Установленный национальный целевой ориентир в области безопасности дорожного движения, 

заключающийся в снижении количества погибших в дорожно-транспортных происшествиях до 4 чел. 
на 100 тыс. населения к 2024 г., в целом способствует активизации различных процессов улучшения 
состояния системы ВАДС научной и практической направленности [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 
22, 23, 24, 25]. Для оценки возможности достижения установленного целевого показателя применяют-
ся различного рода прогнозные модели. Так, в качестве применения модели для оценки таких показа-
телей безопасности дорожного движения, как транспортный и социальный риск, в рамках данной ра-
боты были проведены исследования и получены следующие результаты: 

1. Осуществлена систематизация существующих математических моделей для оценки показателей 
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2. Предложена модель оценки показателей безопасности дорожного движения по результату ана-
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3. Полученная математическая модель определения транспортного риска, позволяющая устано-
вить тесную взаимосвязь с автомобилизацией (значение коэффициента корреляции составляет 
0,9162), аналогична модели Смида. 

4. Установлено отсутствие тесной взаимосвязи между показателем социального риска и автомо-
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функции, которое очень точно описывает по-
лученные зависимости по закону Смида для 
существующих статистических показателей 
выглядит следующим образом:

 

Для установления математической функции, позволяющей установить зависимость рассматрива-
емых параметров, определенных с использованием национального подхода, установленного в рас-
поряжении Министерства внутренних дел Российской Федерации от 12 февраля 2019 г. № 1/1291, 
построен точечный график для показателей Российской Федерации за долгосрочный период 1995–
2019 гг. (синий цвет точек) и указаны точки транспортного риска, рассчитанные с использованием мо-
дели Смида (зеленый цвет точек).  

 

 
 

Рисунок 3 – Точечные графики транспортного риска и автомобилизации  
для Российской Федерации за период 1995–2019 гг. 

(где значение транспортного риска рассчитано по установленной методике 
 РФ с применением формулы (8) – синий цвет  

точек и с применением закона Смида – зеленый цвет точек) 
 

Figure 3 – Dot graphs of the transport risk and motorization of the Russian Federation for 1995-2019 period. 
(determined by using formula (8) - the blue color  

of the dots and using Smeed's law - the green color of the dots) 
 
Оценка показателей по транспортному риску (рисунок 3) в целом по стране позволяет судить о 

возможности применения полученной математической модели – степенной функции по аналогии с 
законом Смида, величина аппроксимации при применении установленной функции составляет 
0,9162, что свидетельствует о высокой взаимосвязи рассматриваемых параметров 

 
𝑦𝑦𝑦𝑦 = 12190𝑥𝑥𝑥𝑥−1,348                                                                  (9) 

 
Идентичная процедура выполнена и для установления зависимости между социальным риском и 

автомобилизацией (рисунок 4), в данном случае связь является не явной, в связи с тем что 
корреляция составляет менее 0,5 (0,422), теперь уравнение степенной функции, которое очень точно 
описывает полученные зависимости по закону Смида для существующих статистических показателей 
выглядит следующим образом: 

 
𝑦𝑦𝑦𝑦 = 121,9𝑥𝑥𝑥𝑥−0,348                                                                        (10) 
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. (10)

В данном случае применение установлен-
ной модели не представляется возможным в 
связи с отсутствием взаимосвязи между рас-
сматриваемыми параметрами.

ОБСУЖДЕНИЕ
Выполненные математические изыскания 

позволили установить наличие некоторой 
взаимосвязи между рассматриваемыми пара-
метрами для оценки безопасности дорожного 
движения – транспортного и социального ри-
ска и определить математические функции 
для их расчета в зависимости от уровня авто-
мобилизации в качестве подхода для оценки 
их изменения в рамках страны на националь-
ном уровне. В результате выполненного мате-
матического анализа статистических данных 
была высокая взаимосвязь между параметром 
транспортного риска и автомобилизацией и 
установлена математическая модель данной 
зависимости, описываемая аналогично мо-
дели Смида, степенной функцией. Оценка по 
социальному риску не позволила установить 
тесную взаимосвязь, характеризуемую высо-
ким значением коэффициента корреляции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установленный национальный целевой 

ориентир в области безопасности дорожно-
го движения, заключающийся в снижении ко-
личества погибших в дорожно-транспортных 
происшествиях до 4 чел. на 100 тыс. населе-
ния к 2024 г., в целом способствует активиза-
ции различных процессов улучшения состо-
яния системы ВАДС научной и практической 
направленности [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 
21, 22, 23, 24, 25]. Для оценки возможности до-
стижения установленного целевого показате-
ля применяются различного рода прогнозные 
модели. Так, в качестве применения модели 
для оценки таких показателей безопасности 
дорожного движения, как транспортный и со-
циальный риск, в рамках данной работы были 
проведены исследования и получены следую-
щие результаты:

1. Осуществлена систематизация су-
ществующих математических моделей для 
оценки показателей безопасности дорожного 
движения на различных уровнях – мировом, 
национальном и региональном.

2. Предложена модель оценки показате-
лей безопасности дорожного движения по ре-
зультату анализа параметров транспортного 
и социального риска, определена их невысо-
кая взаимосвязь и установлена возможность 
использования как независимых параметров 
для оценки рассматриваемого показателя на 
национальном уровне.

3. Полученная математическая модель 
определения транспортного риска, позволяю-
щая установить тесную взаимосвязь с автомо-
билизацией (значение коэффициента корре-
ляции составляет 0,9162), аналогична модели 
Смида.

4. Установлено отсутствие тесной взаимос-
вязи между показателем социального риска и 
автомобилизацией, измеряемой в количестве 
автомобилей на 1000 жителей (значение ко-
эффициента корреляции составляет 0,422), 
что позволяет судить о наличии иных факто-
ров, оказывающих влияние на рассматривае-
мый параметр.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Смена зимнего сезона на летний сопровождается резким ростом аварийности на дорогах, 
при этом количество аварий имеет прямую зависимость от температуры воздуха. Причиной является 
неблагоприятное воздействие высоких температур и солнечной активности, которые создают в сало-
не автомобиля эффект «парной». 
В данной статье произведён анализ тепловых полей водителя, находящегося в салоне автомобиля, в 
жаркое время года при разных режимах компенсации теплового эффекта. Высокие температуры спо-
собны оказывать значительное негативное влияние на состояние водителя. Этим обусловлена акту-
альность рассматриваемого вопроса.
Материалы и методы. В работе замер температуры и освещённости произведен с помощью элек-
тронного термометра TP101 и люксметра Мегеон-21550. Визуализация тепловых полей внешнего и 
внутреннего пространства автомобиля произведена с помощью тепловизора Testo-875. По завершении 
съёмки тепловых полей данные обрабатывались с помощью специализированного программного обеспе-
чения.
Результаты. Основным результатом работы являются характеристика и распределение тепловых 
полей водителя, находящегося в салоне автомобиля с открытым окном, с кондиционером и системой 
«климат-контроль» в условиях высоких температур окружающего воздуха, которые позволят разрабо-
тать меры по повышению надежности водителя и минимизации аварийности. Эти результаты пред-
ставляют научную новизну исследования.
Обсуждение и заключение. Применение результатов работы позволит выработать рекомендации 
комплексным автотранспортным предприятиям по организации работы их технических и эксплуатаци-
онных служб с учетом температур в летнее время.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: солнечная активность, высокие температуры воздуха, безопасность дорожного 
движения, тепловые поля, система «климат-контроль»
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ABSTRACT
Introduction. The change of a winter season to a summer season is accompanied by a sharp increase in accidents 
on the roads; at the same time, the number of accidents is directly dependent on the air temperature. The reason 
for this is the adverse effects of high temperatures and solar activity, which create a “steam room” effect in the car 
interior.
This article analyzes the thermal fields of the driver, who is in the car, in the hot season with different modes 
of compensation of the thermal effect. High temperatures can have a significant negative impact on the driver’s 
condition. This is due to the relevance of the issue under consideration.
Materials and methods. In the work, the temperature and illumination were measured using an electronic TP101 
thermometer and a Megeon-21550 luxmeter. Visualization of the thermal fields of the external and internal space of 
the car was made using a Testo 875 thermal imager. Upon completion of the survey of thermal fields, the data was 
processed using specialized software.
Results. The main result of the work is the characteristic and distribution of the thermal fields of the driver, who is 
in the car, with an open window, with air conditioning and a climate control system in high ambient temperatures, 
which will allow to develop measures to improve the reliability of the driver and minimize accidents. These results 
represent the scientific novelty of the study.
Discussion and conclusion. The application of the results of the work will make it possible to develop 
recommendations for complex motor transport enterprises on the organization of their technical and operational 
services, taking into account temperatures in the summer

KEYWORDS: solar activity, high air temperatures, road safety, thermal fields, climate control system.
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно официальной статистике1, в пе-

риод с мая по октябрь, с ростом температу-
ры воздуха, происходит увеличение числа 
дорожно-транспортных происшествий (ДТП), 
приходящихся на тысячу зарегистрированных 
транспортных средств. В работе [1] опреде-
лена прямая зависимость аварийности от ко-
личества дней в месяце со среднесуточной 
температурой, превышающей 25 °C. Данное 
значение является верхним пределом в диа-
пазоне комфортных значений температуры2.

Известно, что как увеличение температу-
ры, так и интенсивности солнечной активности 
уменьшают тормозной путь3, что указывает на 
человеческий фактор как основную причину 
роста аварийности. Согласно официальной 
статистике, основными причинами снижения 
пропускной способности УДС в 75% являют-
ся водители и в 12% – неблагоприятные по-
годно-климатические условия [2]. Человек как 
звено системы «водитель-автомобиль-доро-
га-среда» (ВАДС) является не только основ-
ным, но и самым неустойчивым звеном. По 
своей природе человек характеризуется не-
постоянством, способностью к изменению, в 
связи с чем проблема надежности водителя 
сложна своей многоплановостью. При балан-
се звеньев системы вероятность ДТП незна-
чительна. Дисбаланс хотя бы одного звена 
приводит к дисбалансу всей системы и росту 
вероятности ДТП.

Воздействие солнечного излучения на со-
стояние водителя может быть как прямым, так 
и косвенным. К первому относятся эффекты 
солнечного ослепления [2], снижения уровня 
комфорта и уменьшения метеорологического 
состояния видимости. Наибольшее отрица-
тельное воздействие эффекта солнечного ос-
лепления наблюдается весной и осенью, когда 
время восхода и захода солнца совпадают с 
утренним или вечерним пиковым временем 
интенсивности движения. В эти периоды года 
возрастает количество аварий, совершенных 
в условиях эффекта солнечного ослепления.

1 Показатели состояния безопасности дорожного движения [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://stat.gibdd.ru 
(дата обращения: 21.09.2021 ).

2 Буракова Л.Н. Температура воздуха в салоне автомобиля и ее влияние на безопасность дорожного движения // Л.Н. 
Буракова, Е.А. Черменина, И.А. Анисимов: материалы VI Всероссийской научно-практической конференции «Организа-
ция и безопасность дорожного движения». Тюмень: ТюмГНГУ. 2013 С. 24–28.

3 Балакина Е.В., Кочетков А.В. Коэффициент сцепления шины с дорожным покрытием: монография. М.: Инновацион-
ное машиностроение. 2017. 292 с.

К косвенным эффектам относятся: тепло-
вой удар, увеличение времени реакции води-
теля, снижение уровня внимания, негативное 
влияние на оперативную память и мышление.

В обзоре [3] обобщены результаты иссле-
дований, посвящённых тепловому комфорту 
в кабине автомобиля. Данная работа класси-
фицирует влияние высоких температур и сол-
нечной активности на физиологические и пси-
хологические аспекты водителя. Авторы ряда 
работ приходят к выводу, что как высокие зна-
чения температур, так и наличие прямых сол-
нечных лучей оказывают негативное влияние 
на состояние водителей и в конечном счёте на 
повышение аварийности.

Работы [4, 5, 6, 7, 8, 9] посвящены моде-
лированию тепловых полей в кабине водите-
ля в разных условиях движения и состояний 
окружающей среды. В работах [10, 11] приве-
дены результаты численного моделирования 
тепловых процессов и климатических условий 
в салоне автомобиля с целью определения по-
токов тепла, способствующих созданию ком-
фортной обстановки.

В работах [12, 13, 14] показано, что нали-
чие прямых солнечных лучей снижает уровень 
комфорта, а также приводит к увеличению 
температуры в салоне автомобиля даже при 
наличии климатической установки.

Таким образом, солнечная активность и вы-
сокие температуры способны оказывать зна-
чительное негативное влияние на состояние 
водителя и через это на аварийность на доро-
гах. Данные эффекты должны быть учтены в 
первую очередь при организации регулярных 
грузовых и пассажирских перевозок.

Учитывая, что в настоящее время эффекты 
высоких температур и солнечной активности 
игнорируются автотранспортными предприя-
тиями при работе с водителями, целью дан-
ной работы явилось установление закономер-
ностей распределения температурных полей 
внутри салона автомобиля в жаркое время 
для последующего управления безопасностью 
дорожного движения.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Замер температуры и освещённости – ко-

личественной меры солнечной радиации, 
производили с помощью электронного тер-
мометра TP101 и люксметра Мегеон-21550. 
Визуализация тепловых полей внешнего и 
внутреннего пространства автомобиля произ-
водили с помощью тепловизора Testo-875. По 
завершении съёмки тепловых полей данные 
обрабатывались с помощью специализиро-
ванного программного обеспечения.

Теплосъёмка производилась при темпера-
туре воздуха 35 °C снаружи автомобиля, в его 
салоне во время движения при открытых и за-
крытых окнах, в условиях работы кондиционе-
ра и установки «климат-контроль».

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для разработки мер по минимизации ава-

рийности, возникающей в результате воздей-
ствия солнечной активности и высоких тем-
ператур, необходимо понимать процессы, 
происходящие в месте пребывания водителя.

Для этого фиксировалось поле температур 
внешней и внутренней поверхностей авто-
мобиля с построением профилей отдельных 
участков. На рисунке 1, а показано поле тем-
ператур автомобиля, на рисунке 1, б – темпе-
ратурный профиль заднего крыла в жаркое 
время года. Съёмка произведена во время 
наибольшей солнечной активности – в 14:00 
по местному времени. Солнечное излучение 
составило 102 клк. Из рисунка 1 видно, что при 
попадании прямых солнечных лучей корпус 
автомобиля прогревается относительно рав-

номерно. Высокая поверхностная температу-
ра наблюдается не только для металлического 
корпуса, но и для стеклянной поверхности. В 
данном случае температура корпуса транс-
портного средства варьируется от 53 до 73 °C.

Учитывая, что кузов транспортных средств 
состоит из материала с высокой теплопрово-
дностью, очевидна тесная связь температуры 
корпуса автомобиля с микроклиматом салона, 
который, кроме того, зависит также и от пере-
носа тепла, от внутренней поверхности сало-
на к водителю.

На рисунке 2 показано поле температур в 
салоне автомобиля.

Температура части панели, пребывающей 
в тени, находится в диапазоне 50–55 °C. Та-
кой же диапазон температур имеет потолок 
и сиденья автомобиля при отсутствии отвода 
тепла. Такой нагрев, как было показано ранее, 
приводит к росту влажности и вместе с этим 
создаёт парниковый эффект, усиливающий 
теплообмен в организме человека, что нега-
тивно скажется на надёжности водителя и, как 
следствие, на аварийной обстановке.

Попадание солнечных лучей увеличивает 
температуру внутренней поверхности прибли-
зительно на 20 °C, усиливает стресс водителя, 
тем самым усугубляя неблагоприятную об-
становку. При попадании прямых солнечных 
лучей как температура корпуса, так и темпе-
ратура деталей салона транспортного сред-
ства зависит от их цвета. Разница темпера-
тур чёрной и белой поверхностей составляет 
приблизительно 12 °C в меньшую сторону для 
элементов белого цвета и в большую – для 
чёрного.

  а  б

Рисунок 1 – Поле температур автомобиля: 
а – общий вид; б – температурный профиль линии, изображённой на рисунке 1, а

Figure 1 – Temperature field of the car:
a) general view; b) temperature profile of the line shown in Fig. 1a
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На рисунке 3 показано поле температур в 
салоне автомобиля с водителем внутри (см. 
рисунок 3, а) и температурный профиль одеж-
ды водителя ( см. рисунок 3, б). Из рисунка 
видны две области перегрева организма води-
теля: его одежда, температура которой в дан-
ном случае лежит в диапазоне от 37 до 40 °C, 
и верхняя часть головы, температура которой 
лежит в интервале 39–42 °C.

Видно, что одежда играет роль ретрансля-
тора тепла, получаемого от воздуха и солнеч-
ных лучей. Повышенная температура головы 
может быть обусловлена нахождением вблизи 
неё нагретого потолка.

Резюмируя полученные данные, можно 
сказать, что снижение надёжности водителя в 
летний период обусловлено попаданием пря-

мых солнечных лучей в салон автомобиля, 
неблагоприятным полем температур и влаж-
ности в салоне. В случае неработающей кли-
матической установки и закрытых окон, при 
наличии прямых солнечных лучей влажность 
в салоне всегда превышает влажность окру-
жающей среды. Поэтому, по нашему мнению, 
мероприятия по снижению описанного эффек-
та должны разрабатываться в трёх направле-
ниях.

Во-первых, необходимо минимизировать 
попадание прямых солнечных лучей в салон 
транспортного средства. Во-вторых, необхо-
димо максимально, насколько это возможно, 
приблизить микроклимат в салоне транспорт-
ного средства к диапазону комфортных темпе-
ратур и влажности. В-третьих, перед началом 

  а  б

Рисунок 3 – Поле температур салона автомобиля с водителем внутри: 
а – общий вид; б – температурный профиль линии сверху вниз

Figure 3 – Temperature field of a car interior with a driver inside:
a) general view; b) temperature profile of the line from top to bottom

  а  б

Рисунок 2 – Поле температур панели автомобиля: 
а – общий вид; б – температурный профиль линии сверху вниз

Figure 2 – Temperature field of the car panel:
a) general view; b) temperature profile of the line from top to bottom
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движения водитель должен обращать внима-
ние на погоду, относясь к обстановке с высо-
кой температурой и солнечной активностью 
как к потенциально опасной.

Снижение влажности в салоне происходит 
при движении с открытым окном, а при рабо-
те кондиционера или системы «климат-кон-
троль» влажность воздуха быстро снижается 
до уровня влажности окружающей среды. Кро-
ме уменьшения влажности, значительных по-
ложительных эффектов от проветривания са-
лона не обнаружено. Поэтому данный способ 
компенсации рассматриваемого негативного 
эффекта далее разбираться не будет.

Наиболее распространённым способом от-
вода тепла, эффективно осушающим воздух 
и тем самым снижающим скорость нагрева 
тела, является кондиционер.

Работа кондиционера производит как ло-
кальное охлаждение участков пространства 
до комфортных значений температур, так и 
общее снижение температуры в салоне на 
10–15 °C. Недостаток работы кондиционера 
заключается в локализации его действия, что 
может привести к перегреву необдуваемых 
участков тела. Так, направленный в лицо хо-
лодный поток воздуха создаёт дискомфорт у 
водителя, а отсутствие прямого отвода тепла 
от головы – её перегрев.

  а  б

Рисунок 4 – Поле температур в салоне автомобиля с включенным кондиционером  
и частично освещённой поверхности 

а – общий вид; б – температурный профиль линии сверху вниз

Figure 4 – The temperature field in the interior of a car with the air conditioner on and of a partially illuminated surface 
a) general view; b) temperature profile of the line from top to bottom

  а  б

Рисунок 5 – Поле температур в салоне автомобиля с включенной системой «климат-контроль»  
и частично освещённой поверхности 

а – общий вид; б – температурный профиль линии сверху вниз

Figure 5 – The temperature field in the interior of the car with the climate control system turned on and  
of the partially illuminated surface 

a) general view; b) temperature profile of the line from top to bottom
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Из картины распределения температур, 
приведённой на рисунке 4, видно, что кон-
диционер частично компенсирует нагрев по-
верхностей, снижая температуру освещённой 
части от 23 до 50 °C, а неосвещённой – от 15 
до 40 °C. Температура одежды при этом ва-
рьируется в пределах 29–33 °C.

Таким образом, более эффективный тепло-
отвод производится с самой горячей поверх-
ности, а одежда при этом перестаёт быть вто-
ричным источником тепла.

На рисунке 5 показано распределение тем-
ператур в салоне автомобиля в условиях ра-
боты системы «климат-контроль».

Из сравнения рисунков 5, а и 4, а видно, 
что при использовании системы «климат-кон-
троль» поле распределения температур ста-
новится более размытым, что указывает на 
эффект выравнивания температурных полей, 
вызванный равномерным охлаждением сало-
на транспортного средства. К такому же выво-
ду можно прийти при сравнении рисунков 4, б 
и 5, б. Это же сравнение приводит к выводу, 
что система «климат-контроля» эффектив-
нее, чем кондиционер снижает температуру 
внутренней поверхности салона автомобиля. 
Температура освещённой и неосвещённой по-
верхностей при работе системы «климат-кон-
троль» на 5 °C ниже этих показателей при 
работе кондиционера и составляет 45 и 35 °C 
соответственно. Температура тела и одежды 
при этом лежит в диапазоне от 30 до 36 °C.

Таким образом, использование системы 
«климат-контроль» является наиболее эф-
фективным из существующих способов ком-
пенсации эффекта высокой температуры. 
Однако также сказывается негативное воздей-
ствия прямых солнечных лучей, оказывающих 
ослепляющее воздействие и ухудшающих 
субъективное восприятие окружающей обста-
новки водителями.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Решена актуальная научно-практическая 

задача, основным результатом которой явля-
ются характеристика и распределение темпе-
ратурных полей в салоне автомобиля в пери-
од высоких температур воздуха и солнечной 
активности во время движения при открытых 
и закрытых окнах, в условиях работы конди-
ционера и системы «климат-контроля». Эти 
результаты представляют научную новизну 
исследования. 

На основании полученных результатов 
можно утверждать о необходимости повыше-
ния ответственности службы безопасности 
дорожного движения АТО за работу водителей 

при высоких температурах воздуха и солнеч-
ной активности. Кроме этого, с целью повыше-
ния безопасности дорожного движения всех 
его участников необходимо предусмотреть 
наличие на дорогах информационных табло 
о высоких температурах воздуха. Данные за-
ключения носят рекомендательный характер. 
Авторами планируется продолжить работу в 
развитии этих рекомендаций.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. С целью повышения безопасности и снижения аварийности объекты транспортной инфра-
структуры оборудуются все большим числом дополнительных светосигнальных и осветительных 
устройств. В работе рассмотрены вопросы электрификации объектов транспортной инфраструк-
туры, проанализированы варианты организации автономного электроснабжения этих объектов, дана 
оценка возможностей применения различных типов генераторов, использующих возобновляемые источ-
ники электрической энергии.
Материалы и методы. Для проведения исследования авторами разработан экспериментальный обра-
зец автономного генератора, встраиваемого в искусственную дорожную неровность.
Результаты. Произведена оценка потребления электрической энергии светосигнальным и освети-
тельным оборудованием нерегулируемого пешеходного перехода и выработки электрической энергии 
экспериментальным образцом генератора, встраиваемого в искусственную дорожную неровность.
Обсуждение и заключение. Дана оценка эффективности разработанного генератора, встраиваемого 
в искусственную дорожную неровность, для обеспечения электрической энергией светового оборудова-
ния нерегулируемого пешеходного перехода, выявлена недостаточная производительность эксперимен-
тального образца. Определены задачи дальнейшего исследования.
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ABSTRACT
Introduction. To improve safety and reduce accidents, transport infrastructure facilities are equipped by the new 
additional light-signaling and lighting devices. The article discusses the electrification of transport infrastructure 
facilities, analyzes the options for implementing autonomous power supply of these facilities, and assesses the 
possibilities of using various types of generators on renewable energy sources.
Materials and methods. An experimental model of a generator based on alternative energy sources, built into a 
speed bump has been developed and manufactured.
Results. An assessment of the energy consumed by the light-signaling and lighting equipment of an unregulated 
pedestrian crossing and the electrical energy generated by an experimental model of a generator built into speed 
bump has been made.
Discussion and conclusions. An assessment of the efficiency of the developed generator, built into a speed 
bump, to provide electrical energy to the lighting equipment of an unregulated pedestrian crossing, was carried out, 
and the insufficient performance of the experimental sample was revealed. It is planned to solve these problems 
during the continuation of the study.

KEYWORDS: electric generator, speed bump, power supply of road infrastructure facilities
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ВВЕДЕНИЕ
Для повышения безопасности дорожно-

го движения и снижения аварийности проис-
ходит увеличение оснащенности дорог эле-
ментами дорожной инфраструктуры: камеры 
для фотовидеофиксации дорожных событий, 
подсветка пешеходных переходов, установка 
светофоров на пешеходных переходах, под-
светка дорожных знаков, установка устройств, 
предупреждающих водителя о приближении 
пешехода к переходу, а пешехода – о прибли-
жении автомобиля. Внедрение этих устройств 
в перспективе должно позволить решить по-
ставленные задачи, но все эти устройства в 
процессе работы используют электрическую 
энергию, поэтому требуют либо подключения 
к электрической сети, что не всегда возмож-
но, либо автономного электроснабжения. Это 
поднимает актуальность разработок в области 
электрогенераторов малой мощности, разме-
щаемых в непосредственной близости от до-
рожного полотна или непосредственно на нем.

Авторами было принято решение провести 
изучение мирового опыта в области разрабо-
ток автономных генераторов, использующих 
как возобновляемые источники энергии, так и 
кинетическую энергию движущихся транспорт-
ных средств. Проведенный научно-патентный 
поиск выявил несколько типов электрических 
генераторов:

− использующие энергию солнца  
[1, 2, 3, 4];

− использующие энергию ветра [5];

1. Патент на полезную модель № RU205403 U1 Российская Федерация, МПК F03G 7/08. Дорожная энергетическая 
установка : № 2021110180 : заявл. 12.04.2021 : опубл. 13.07.2021 / Ю.М. Ляшенко, А.В. Прудий, М.Н. Колесник.

Патент № 2379550 C2 Российская Федерация, МПК F03G 7/08. Дорожное энергетическое устройство :  
№ 2007148399/06 : заявл. 24.12.2007 : опубл. 20.01.2010 / А.С. Алиев, Р.А. Алиев, Р.Г. Казимагомедов, Ш.А. Магомедов.

Патент № 2743232 C1 Российская Федерация, МПК H02K 7/06, F03G 7/08. Энергогенерирующий привод для искус-
ственной дорожной неровности : № 2019140803 : заявл. 10.12.2019 : опубл. 16.02.2021 / В.А. Дмитриев.

Патент № US4238687 United States, МПК F03G7/08, H02K7/1853. Highway turbine : №965177 : заявл. 30.11.1978, опу-
бл. 09.12.1980 / Santiago Martinez

Патент № US8123431 United States, МПК E01F13/123, E01C9/00, F03G7/08, H02K7/1853, H02K7/06. Road-based 
electricity generator : № US13/108295 : заявл. 16.05.2011 : опубл. 28.02.2012 / Ron Chen, Zichron Ya’acov

Патент № WO1999066202A1 Slovakia, МПК F03G7/08. A method and a device for transformation and use of excessive 
kinetic and potential energy in deceleration/braking of moving bodies for production of electric power : № PCT/SK1998/000007 : 
PCT/SK1998/000007 : заявл.23.06.1998 : опубл. 23.12.1998 / Miroslav Remeta

Патент № US6204568B1 United States, МПК F04B33/00. Traffic-based energy conversion system: № 297251 : заявл. 
16.09.1999 : опубл. 20.03.2001 / John Runner

2. Патент № US1771200 United States, МПК F04B35/00. Traffic air compressor : № 402210 : заявл. 24.10.1929 : опубл. 
22.07.1930 / Akers Oscar Balard

Патент № US2471673 United States, МПК F04B33/00. Weight-operated air pump : № 632527 : заявл. 03.12.1945 : опубл. 
31.05.1949 / Charles Cote

Патент № US4173431 United States, МПК F04B 9/02; F04B 35/00. Road vehicle-actuated air compressor and system 
therefor : № 869780 : заявл. 16.01.1978 : опубл. 06.11.1979 / Roland L. Smith

− использующие энергию движущихся 
транспортных средств [6, 7, 8];

− комбинированные установки, объеди-
няющие в своем составе несколько установок 
предыдущих типов [9, 10, 11, 12].

Установки, использующие энергию солнца, 
и часть установок, использующих энергию ве-
тра, предполагают размещение на открытых 
пространствах, что существенно ограничивает 
область их применения. Снижение солнечной 
активности в зимний период также накладыва-
ет существенные ограничения на возможности 
их применения [13, 14, 15, 16]. 

Вторая часть установок, основанных на 
использовании энергии ветра, использует 
энергию быстро движущихся потоков транс-
портных средств, что ограничивает область их 
применения автомагистралями. Для решения 
задач энергообеспечения объектов дорожной 
инфраструктуры, связанных с повышением 
безопасности пешеходных переходов, в усло-
виях плотной городской застройки указанные 
типы энергогенерирующих установок не под-
ходят [13, 17]. Поэтому авторы обратили осо-
бое внимание на установки, использующие 
кинетическую энергию движущихся транс-
портных средств. Особый интерес вызвали ге-
нераторы, встраиваемые в искусственную до-
рожную неровность. Выделено три основных 
типа подобных установок:

• с механической передачей энергии на 
генератор1 [18,19];

• с передачей энергии на генератор че-
рез пневматическую систему2 [18, 20];
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• с выработкой электрической энергии 
пьезоэлементами3 [21, 22, 23, 24, 25].

Использование генераторов на пьезоэле-
ментах ограничено их низким КПД и высо-
кой стоимостью. Изготовление генераторов с 
пневматической передачей ограничивает зна-
чительные изгибающие нагрузки, изгибающие 
шток и сам поршень, приводящие к наруше-
нию соосности, увеличению износа и ускорен-
ному выходу генератора из строя. Поэтому в 
качестве основной схемы разрабатываемого 
устройства был выбран вариант с механиче-
ской передачей энергии на генератор. 

Однако все предполагаемые прототипы 
обладали рядом существенных недостатков. 
В патентах RU205403 «Дорожная энергетиче-
ская установка», US4238687 «Дорожный гене-
ратор», US8123431 «Дорожный электрический 
генератор» устройство предполагает наруше-
ние целостности дорожного полотна и установ-
ку генератора в специальное помещение под 
дорогой, что на практике сложно реализуется 
и требует существенных затрат. Аналогично и 
в патенте RU2379550 «Дорожное энергетиче-
ское устройство», но в нем к необходимости 
создания помещения под дорогой добавляет-
ся общая сложность конструкции. Устройство 

3. Патент на полезную модель № 189058 U1 Российская Федерация, МПК F03G 7/08, H01M 10/60. Мобильный элек-
тромеханический генератор энергии : № 2019100133 : заявл. 09.01.2019 : опубл. 07.05.2019 / Д.С. Букатов.

из патента RU2743232 «Энергогенерирующий 
привод для искусственной дорожной неров-
ности» лишено указанных выше недостатков, 
так как размещается над дорожным полотном, 
но его установка без доработки невозможна 
вследствие ряда причин: нарушение действу-
ющих нормативов в связи с размещением 
непредусмотренных устройств на дорожном 
полотне, низкая надежность конструкции, сни-
жение видимости и уменьшение тротуарного 
полотна, а также низкая антивандальная стой-
кость по причине размещения генератора над 
поверхностью земли. Авторами было принято 
решение на основе этих изделий разработать 
собственное устройство для проверки техни-
ческой возможности изготовления подобного 
генератора, а также опытного определения 
возможных энергетических характеристик по-
добной установки на натурной модели.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Функциональная схема разработанного 

устройства представлена на рисунке 1, фо-
тоизображение образца, установленного на 
экспериментальной площадке, приведено на 
рисунке 2.

Рисунок 1 – Функциональная схема устройства

Figure 1 - Functional diagram of the device
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Рисунок 2 – Опытный образец на экспериментальной площадке

Figure 2 – A prototype at the pilot site

Опытный образец генератора, встраивае-
мого в искусственную дорожную неровность, 
состоит из следующих элементов:

− подиума для размещения ИДН с гене-
раторной установкой;

− ИДН-500 с вырезом для установки 
площадки нажатия;

− преобразователя поступательного 
движения во вращательное;

− двух цепных передач;
− промежуточного вала с обгонной муф-

той;
− электрического генератора;
− свинцово-кислотного аккумулятора;
− платы управления зарядом аккумуля-

тора и системой сигнального и осветительного 
оборудования пешеходного перехода;

− зарядно-балансировочной платы с 
блоком ионисторов (промежуточный накопи-
тель);

− датчиков (освещенности и геркона);
− двух разъёмов для подключения осве-

тительной, светоиндикаторной или звуковой 
аппаратуры мощностью до 8 Вт, рассчитанной 
на напряжение 12 В.

При нажатии на рабочий механизм устрой-
ства происходит преобразование поступа-

тельного движения площадки нажатия во вра-
щательное движение первичного вала цепной 
передачи, который через обгонную муфту пе-
редает вращательное движение на электри-
ческий генератор, питающий первичный на-
копитель электрической энергии. В качестве 
первичного накопителя электрической энер-
гии используется батарея из пяти ионисторов 
(суперконденсаторов), размещенная на за-
рядно-балансировочной плате.

При достижении на первичном накопи-
теле электрической энергии напряжения в  
3,7 В через DC/DC преобразователь начинает-
ся процесс подзарядки основного накопителя. 
В качестве основного накопителя электриче-
ской энергии используется необслуживаемая 
свинцово-кислотная аккумуляторная батарея 
напряжением 12 В, емкостью 7,2 А·ч. Для пре-
дотвращения заряда ионисторов и аккумуля-
торной батареи повышенным напряжением 
при достижении напряжения 14 В на батарее 
ионисторов происходит отключение генера-
тора. Вторая ступень защиты представляет 
собой балансировочную плату, защищающую 
ионисторы от напряжения свыше 3 В, сброс 
избыточной мощности производится на рези-
сторы.
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Плата управления имеет два выхода 12 В 
для подключения потребителей мощностью 
до 8 Вт и два режима работы:

• питание светильника мощностью 6,5 
Вт, который включается на 4 сек при проезде 
автомобилем искусственной дорожной неров-
ности в условиях недостаточной освещенно-
сти окружающего пространства;

• питание односекционного желтого 
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где С –  ёмкость батареи конденсаторов, Ф; 
U  – напряжение на батарее конденсаторов, В. 

 
Тогда энергия серии нажатий определится по формуле  
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где С – ёмкость батареи конденсаторов, Ф;

U – напряжение на батарее конденсато-
ров, В.

Тогда энергия серии нажатий определится 
по формуле 
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где Un –  напряжение на батарее конденсаторов после серии нажатий, В; 
Un-1 – напряжение на батарее конденсаторов до серии нажатий, В. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
На первом этапе исследований воздействие на площадку нажатия осуществляется 

исследователями в ручном режиме с силой от 850 до 950 Н сериями по 6 нажатий, с замерами 
напряжения на батарее ионисторов, начиная с полностью разряженного накопителя и 
заканчивая напряжением 9 В. Отметка в 9 В была достигнута после 40 серий из 6 нажатий, 
результаты измерений напряжения на батарее ионисторов и результаты расчета выработанной 
электрической энергией в графической форме представлены на рисунках 3, 4, 5. 
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Рисунок 3 –  Изменение напряжения на батарее ионисторов 

 
Figure 3 – Voltage variation on the ioniser battery 

 

0.0
4

1.9
2

3.3
9

4.3
9

5.2
3

5.8
6

6.3
8

6.8
4

7.2
3

7.6
3

8.0
2

8.3
6

8.6
8

8.9
7

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

Напряжение на батаерее ионисторов, В

Эн
ер

ги
я 

с 
од

но
го

 н
аж

ат
ия

, Д
ж

 
Рисунок 4 – Энергия, получаемая с одного нажатия при различном 

 уровне заряда на батарее ионисторов 
 

Figure 4 – Energy obtained from a single pressure at different charge levels on a battery of ionists 
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рами напряжения на батарее ионисторов, на-
чиная с полностью разряженного накопителя 
и заканчивая напряжением 9 В. Отметка в 9 В 
была достигнута после 40 серий из 6 нажатий, 
результаты измерений напряжения на батарее 
ионисторов и результаты расчета выработан-
ной электрической энергией в графической 
форме представлены на рисунках 3, 4, 5.
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Figure 4 – Energy obtained from a single pressure at different charge levels on a battery of ionists
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Figure 5 – Energy storage on a battery of ionists
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Из графика, представленного на рисунке 
4, можно сделать вывод: при низком значении 
напряжения на ионисторах (до 2 В) большая 
часть энергии, вырабатываемой генератором, 
тратится на нагрев его обмоток. В связи с этим 
исключим из дальнейших расчётов выработку 
энергии ионисторами на напряжении до 2 В. 
Важно отметить, что в нормальном режиме 
работы системы напряжение на ионисторах не 
опустится ниже отметки в 3 В. Тогда среднее 
значение вырабатываемой энергии от одного 
нажатия на педаль составит
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Важно отметить, что при этом максимальное значение вырабатываемой генератором 

энергии приходится на диапазон напряжений от 3 В до 5 В. Однако максимальная 
эффективность преобразователя напряжения, отвечающего за заряд основного накопителя, 
наблюдается в диапазоне от 6 В до 9 В. Поэтому на втором этапе исследований выработку 
электрической энергии будем оценивать в этом диапазоне. 

На втором этапе экспериментального исследования произведем оценку энергии, 
вырабатываемой экспериментальным образцом генератора при проезде автомобиля. В 
эксперименте приняли участие два автомобиля: Volvo S60 и Mercedes-Benz Smart. Измерения  
выполним аналогичным образом с некоторыми отличиями: серии производятся по два нажатия 
(при наезде передним и задним колесом автомобиля) с фиксацией параметров до и после 
проезда. Результаты измерений и расчетов приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1  

Изменение напряжения на батарее ионисторов при проезде автомобиля 
 

Table 1 
 Variation of voltage on a battery of ionists while driving a car 

 

 
Напряжение, В Энергия, Дж 

в начале в конце в опыте среднее 

Volvo ХС70 
6,47 6,58 54,5 

54,3 6,51 6,62 54,9 
6,67 6,78 56,2 

(3)

Важно отметить, что при этом максималь-
ное значение вырабатываемой генератором 
энергии приходится на диапазон напряжений 

от 3 В до 5 В. Однако максимальная эффек-
тивность преобразователя напряжения, от-
вечающего за заряд основного накопителя, 
наблюдается в диапазоне от 6 В до 9 В. Поэ-
тому на втором этапе исследований выработ-
ку электрической энергии будем оценивать в 
этом диапазоне.

На втором этапе экспериментального ис-
следования произведем оценку энергии, вы-
рабатываемой экспериментальным образцом 
генератора при проезде автомобиля. В экс-
перименте приняли участие два автомобиля: 
Volvo S60 и Mercedes-Benz Smart. Измерения 
выполним аналогичным образом с некото-
рыми отличиями: серии производятся по два 
нажатия (при наезде передним и задним ко-
лесом автомобиля) с фиксацией параметров 
до и после проезда. Результаты измерений и 
расчетов приведены в таблице 1.

Таблица 1 
Изменение напряжения на батарее ионисторов при проезде автомобиля

Table 1
 Variation of voltage on a battery of ionists while driving a car

Напряжение, В Энергия, Дж

в начале в конце в опыте среднее

Volvo ХС70

6,47 6,58 54,5

54,3

6,51 6,62 54,9
6,67 6,78 56,2
6,7 6,81 56,5

6,81 6,91 52,1
6,85 6,95 52,4
6,95 7,07 63,9
7,12 7,22 54,5
7,19 7,29 55,0
7,35 7,44 50,6
7,45 7,54 51,3
7,52 7,61 51,7
7,64 7,73 52,6

Smart

6,56 6,65 45,2

45,1

6,59 6,68 45,4
6,61 6,72 55,7

7,05 7,12 37,7
7,27 7,35 44,4
7,41 7,49 45,3
7,58 7,66 46,3
7,7 7,77 41,2
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Рисунок 6 – Типовое распределение интенсивности  движения в течение суток

Figure 6 - Typical intensity distribution of traffic during the day

Среднее значение выработки электриче-
ской энергии генератором от проезда автомо-
биля составило 49,7 Дж, за одно нажатие на 
площадку – 24,85 Дж.

На третьем этапе исследований произво-
дилась оценка потребности в электрической 
энергии осветительным и сигнальным обору-
дованием пешеходного перехода. Оценива-
лись потребности для работы светофора типа 
Т7, предупреждающего водителя о приближе-
нии к пешеходному переходу, и светодиодного 
светильника, обеспечивающего освещение пе-

шеходного перехода. Для этого были измере-
ны значения токов и напряжений на аккумуля-
торной батарее при включении оборудования. 

Поскольку светильник, обеспечивающий 
дополнительное освещение пешеходного пе-
рехода, включается на ограниченное время 
при каждом проезде автомобиля в ночное 
время, то измерения произведены для одного 
цикла работы (4 сек). Для светофора типа Т7 
оценку потребления проведем для промежут-
ка времени в одну минуту. Результаты измере-
ний и расчётов представим в таблице 2.

Таблица 2 
Потребление электрической энергии оборудованием комплекса

Table 2
Electrical energy consumption of the complex equipment

Тип потребителя Ток, А Напряжение, В
Энергия, Дж

в опыте среднее

Мигающий желтый светофор типа Т7 (1 мин)

0,30 13,2 73,2

73,20,31 13,1 73,2
0,31 13 73,2

Белый светодиодный светильник, 
обеспечивающий освещение пешеходного 

перехода (4 сек)

0,52 13,1 27,2

27,00,53 13 27,6

0,51 12,9 26,3
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Таблица 3 
 Потребление электрической энергии осветительной установкой 

Table 3
 Electric power consumption of lighting installation 

Время, ч
Количество машин, шт. Потребление, Дж

всего светлое темное
1 12 12 324

2 18 18 486

3 26 26 702

4 37 37 999

5 54 54 1458

6 78 78 2106

7 105 105 2835

8 131 131 3537

9 157 157 4239

10 178 178 0

11 183 183 0

12 175 175 0

13 157 157 0

14 144 144 0

15 131 131 0

16 136 136 0

17 144 144 0

18 167 167 4509

19 180 180 4860

20 188 188 5076

21 170 170 4590

22 157 157 4239

23 105 105 2835

24 47 47 1269
Итого 2880 1248 1632 44064

Поскольку светосигнальная система, пре-
дупреждающая водителя о приближении к пе-
шеходному переходу, работает непрерывно, 
умножим среднее минутное потребление си-
стемы на количество минут в сутках:

Поскольку светосигнальная система, предупреждающая водителя о приближении к 
пешеходному переходу, работает непрерывно, умножим среднее минутное потребление 
системы на количество минут в сутках: 

 
чВтДжW ⋅==⋅⋅⋅= 2,2910410524602,73 .   (4) 

 
Для оценки затрат электрической энергии на работу светильника, обеспечивающего 

дополнительное освещение пешеходного перехода в ночное время при приближении 
автомобиля, зададимся минимальной продолжительностью светового дня. Для г. Москвы 
минимальная продолжительность светового дня составляет 7 ч. Соответственно, максимальное 
время работы осветительного оборудования в ночном режиме – 17 ч. Зададимся 
интенсивностью движения автотранспортных средств на уровне 2880 машин в сутки (средняя 
интенсивность – 2 машины в минуту). В течение суток автомобильный поток распределяется 
неравномерно. Типовое распределение интенсивности движения на рисунке 6. 
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Произведем расчет потребности в электрической энергии, необходимой для питания 
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2 18  18 486 
3 26  26 702 
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Для оценки затрат электрической энер-
гии на работу светильника, обеспечивающе-
го дополнительное освещение пешеходного 
перехода в ночное время при приближении 
автомобиля, зададимся минимальной продол-
жительностью светового дня. Для г. Москвы 
минимальная продолжительность светового 
дня составляет 7 ч. Соответственно, макси-

мальное время работы осветительного обору-
дования в ночном режиме – 17 ч. Зададимся 
интенсивностью движения автотранспортных 
средств на уровне 2880 машин в сутки (сред-
няя интенсивность – 2 машины в минуту). В 
течение суток автомобильный поток распре-
деляется неравномерно. Типовое распределе-
ние интенсивности движения на рисунке 6.

Произведем расчет потребности в элек-
трической энергии, необходимой для питания 
дополнительного освещения пешеходного пе-
рехода, путём умножения энергии, потребляе-
мой в одном цикле работы на количество ма-
шин в час. Результаты расчетов представим в 
таблице 3.

Таким образом, суммарный суточный рас-
ход электрической энергии на питание белого 
фонаря составляет 44 064 Дж (12,2 Вт·ч).
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При проезде одного автомобиля выраба-

тывается 49,7 Дж электрической энергии (см. 
таблицу 2). Соответственно в течение суток 
будет выработано и подано на первичный на-
копитель (батарею ионисторов):

49,7·2880 =143 136 Дж = 40 Вт·ч.

С учетом коэффициента полезного дей-
ствия преобразователя постоянного тока, 
управляющего зарядом аккумуляторной ба-
тареи, равного 75%, после повышения напря-
жения с 4–11 В (на первичном накопителе) до 
12–13 В (на аккумуляторной батарее) получим 
полезную энергию, подаваемую на основной 
накопитель (свинцово-кислотную аккумуля-
торную батарею) и потребителям 

143 136·0,75 = 107 352 Дж = 30 Вт·ч.

Как видно из расчетов, электрическая 
энергия, в течение суток вырабатываемая ге-
нератором, встроенным в искусственную до-
рожную неровность, полностью покрывает по-
требление мигающего светофора Т7, равное 
29,2 Вт·ч, или белого светодиодного фонаря 
мощностью 6,5 Вт, обеспечивающего допол-
нительное освещение пешеходного перехода, 
которое составляет 12,2 Вт·ч. Но этого недо-
статочно для питания обеих установок.

На основании этого можно сделать вывод 
о наличии технической возможности электро-
снабжения объектов транспортной инфра-
структуры от автономного электрического 
генератора, встраиваемого в искусственную 
дорожную неровность и работающего непо-
средственно от проезжающего транспорта. 
Подобное устройство может быть использова-
но на автомобильных дорогах со средней ин-
тенсивностью движения на уровне 2 автомо-
билей в минуту на широте г. Москвы. 

Проведенные исследования позволили 
сделать вывод о возможности применения 
разработанного генератора на территории г. 
Москвы и о необходимости улучшения кон-
струкции устройства с целью увеличения на 
25% вырабатываемой электрической энерги-
ей для покрытия всех потребностей устанав-
ливаемого на нерегулируемых переходах све-
тотехнического оборудования.

В настоящее время разработанное устрой-
ство проходит опытную эксплуатацию на базе 
ГБУ «МосТрансПроект» (г. Москва) для выяв-
ления «узких» мест в конструкции устройства.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Автомобильное транспортное средство состоит из большого количества деталей, по-раз-
ному влияющих на безопасность движения. К элементам, критически влияющим на безопасность транс-
портного средства, относятся автомобильные пневматические шины. Их техническое состояние в 
настоящее время оценивается визуально, без применения специального оборудования. Такой способ 
диагностики не обеспечивает выявления скрытых повреждений шин. В данной статье приводится опи-
сание предлагаемого способа диагностирования пневматических шин легковых автомобилей, а также 
схема стенда для его реализации.
Материалы и методы. На основании предыдущих исследований было предложено использовать стати-
ческую жесткость автомобильных шин в качестве диагностического параметра при оценке их техни-
ческого состояния. Для реализации использования данного диагностического параметра был предложен 
новый метод оценки технического состояния шин. Он заключается в определении и сравнении значений 
статической жесткости шины в различных ее точках с усредненным значением жесткости во всех точ-
ках измерения. Для реализации данного метода в лабораторных условиях была предложена принципи-
альная схема стенда.
Результаты. В соответствии с предложенной схемой стенда была разработана объемная модель 
стенда для реализации предлагаемого метода в лабораторных условиях, а также изготовлена рама 
стенда и подобраны основные его элементы. В качестве преобразователя вращательных движений 
ручки потенциометра в электронный сигнал было решено использовать аналого-цифровой преобразо-
ватель Arduino Uno R3. Также была осуществлена разработка программного обеспечения для автома-
тизации считывания и обработки результатов диагностирования шин.
Обсуждение и заключение. Предложенный метод диагностирования шин и стенд, его реализующий, 
могут повысить оперативность и простоту оценки технического состояния пневматических шин лег-
ковых автомобилей. Для оценки эффективности предложенных решений необходимы дальнейшие ис-
следования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильная пневматическая шина, диагностирование шин, скрытые повреж-
дения шин, статическая жесткость шины
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публикации 14.12.2021. 
Авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 
Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности 
в представленных материалах и методах. Конфликт интересов отсутствует.

Для цитирования: Хольшев Н.В., Коновалов Д.Н., Прохоров А.В., Минаев П.С. Лабораторный стенд 
для диагностирования шин автомобилей // Вестник СибАДИ. 2021. Т.18, № 6(82). С. 734-745. https://doi.
org/10.26518/2071-7296- 2021-18-6-734-745 



Том 18, № 6. 2021. Сквозной номер выпуска – 82
Vol. 18, no. 6. 2021. Continuous issue – 82

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
735

TRANSPORT PART II

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© N.V. Holshev, Minaev P.S., Konovalov D.N., Prokhorov A.V., 2021

DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2021-18-6-734-745

LABORATORY STAND FOR CAR TIRE DIAGNOSTICS
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1Tambov State Technical University, Tambov, Russia
ŠKODA Car Dealership OOO Avtoritet, Tambov, Russia

ABSTRACT
Introduction. An automobile vehicle consists of a large number of parts that affect traffic safety in different ways. 
The elements that critically affect the safety of the vehicle include automobile pneumatic tires. Their technical 
condition is currently being assessed visually, without the use of special equipment. This diagnostic method does 
not provide detection of hidden tire damage. This article describes the proposed method of diagnosing pneumatic 
tires of passenger cars, as well as the scheme of the stand for its implementation.
Materials and methods. Based on previous studies, it was proposed to use the static stiffness of automobile 
tires as a diagnostic parameter when assessing their technical condition. To implement the use of this diagnostic 
parameter, a new method for assessing the technical condition of tires was proposed. It consists in determining 
and comparing the values of the static stiffness of the tire at its various points with the average stiffness value at all 
measurement points. To implement this method in the laboratory, a schematic diagram of the stand was proposed.
Results. In accordance with the proposed scheme of the stand, a volumetric model of the stand was developed 
for the implementation of the proposed method in laboratory conditions, and the frame of the stand was made 
and its main elements were selected. As a converter of the rotational movements of the potentiometer handle 
into the electronic signal, it was decided to use the Arduino Uno R3 analog-to-digital converter. Software was also 
developed to automate the reading and processing of bus diagnostic results.
Discussion and conclusions. The proposed method of tire diagnostics and the stand implementing it can increase 
the efficiency and simplicity of assessing the technical condition of pneumatic tires of passenger cars. Further 
research is needed to assess the effectiveness of the proposed solutions.

KEYWORDS: automobile pneumatic tire, tire diagnostics, hidden tire damage, static tire stiffness.
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ВВЕДЕНИЕ
Ежедневно на территории Российской Фе-

дерации происходят дорожно-транспортные 
происшествия различной степени тяжести. 
По данным ФКУ «Научный центр безопасно-
сти дорожного движения Министерства вну-
тренних дел Российской Федерации», в 2020 
г. «на территории страны произошло 145 073 
дорожно-транспортных происшествий, в ко-
торых погибли и (или) были ранены люди»1. 
Причины этих происшествий различны. Пре-
жде всего, это не соблюдение участниками 
движения правил дорожного движения и не-
удовлетворительное состояние улично-до-
рожной сети и железнодорожных переездов, 
а также ДТП, вызванные техническими неис-
правностями транспортных средств. За 2020 
г. по этой причине произошло 7658 ДТП (5,3% 
от общего числа ДТП)1. Автомобиль состоит 
из множества агрегатов, систем, узлов и де-
талей, по-разному влияющих на безопасность 
дорожного движения. Относительно неболь-
шая доля элементов автомобиля является 
критической с точки зрения влияния на появ-
ление ДТП. К таким элементам можно отнести 
и автомобильные шины. Выход из строя шины 
при движении автомобиля может привести к 
серьезным происшествиям [1, 2]. Поэтому так 
важно полноценно оценивать их техническое 
состояние. В настоящее время вся диагно-
стика шин сводится к визуальному ее осмотру 
на предмет наличия трещин, порезов, грыж, а 
также к проверке величины давления в коле-
се и контролю высоты протектора [3, 4, 5]. В 
последнее время стала активно развиваться 
и внедряться система контроля давления в 
шинах (TPMS), которая обеспечивает непре-
рывный контроль давления в шинах [3]. За ру-
бежом активно занимаются вопросами созда-
ния и внедрения «интеллектуальной» шины с 
встраиванием в нее различных датчиков, счи-
тывающих в реальном времени ее параметры 
(давление, температуру, износ протектора) и 
условия движения (коэффициент сцепления 
колес с дорогой, является ли дорога мокрой, 
заснеженной или обледенелой) и предаю-

1 . Дорожно-транспортная аварийность в Российской Федерации за 2020 год. Информационно-аналитический обзор. 
М.: ФКУ «НЦ БДД МВД России», 2021. 79 с.

2 Дорошин Д.В., Хольшев Н.В. Обзор основных причин отказа автомобильных шин в процессе эксплуатации // Устой-
чивое развитие региона: архитектура, строительство, транспорт: материалы VI-й Международной научно-практической 
конференции Института архитектуры, строительства и транспорта. Тамбов. 2019. С. 434–437.

3 Дамзен В.А., Трефилов М.А. Скрытые дефекты автомобильных шин // Совершенствование технологий и организа-
ции обеспечения работоспособности машин: сб. науч. тр. Саратов. 2007. С. 24–29.

щих их в бортовую систему автомобиля [3, 6, 
7, 8]. Разработкой подобных шин занимают-
ся прежде всего такие мировые бренды, как 
Continental, Michelin, Nokian, Bridgestone и др. 
Такие системы эффективны при относительно 
небольших утечках воздуха, они своевремен-
но оповестят водителя о снижении давления, 
снизив тем самым возможность аварийной си-
туации. На данный момент такие шины массо-
вого применения не получили, да и стоимость 
их выше обычных. 

В ряде случаев шины при эксплуатации 
могут получать внутренние повреждения, ко-
торые возникают от ударных нагрузок о не-
ровности, перегрева поверхности шин и могут 
визуально никак не проявляться до момента 
своего проявления при движении [2, 4, 5, 6]23. 
Их проявление возникает, как правило, в рез-
ком нарушении целостности шины, что не смо-
жет предсказать с достаточной точностью ни 
система TPMS, ни система «интеллектуаль-
ной» шины. Для выявления таких дефектов 
нужно полноценное соответствующее техно-
логическое оборудование. В настоящее время 
диагностирование наличия таких поврежде-
ний в процессе эксплуатации, как правило, не 
осуществляется [2]. Это связано с отсутстви-
ем доступного технологического оборудова-
ния, позволяющего выявлять данные дефек-
ты23. Существуют способы оценки внутренней 
структуры покрышки при помощи рентгенов-
ского излучения [9, 10] с применением систем 
автоматического распознавания дефектов на 
снимках [11, 12], реализованных в ряде слу-
чаев с использованием глубокой сверточной 
нейронной сети [1, 13, 14], или поиск дефек-
тов шин на изображениях шинографии осу-
ществляется с использованием гибридного 
объединения сверточных нейронных сетей с 
высокопроизводительными, более быстрыми 
сверточными нейронными сетями на основе 
регионов [15]. Такое оборудование чаще всего 
применяют при производстве шин, что также 
немаловажно, так как существует большая ве-
роятность возникновения cкрытых дефектов 
структуры шин уже при их производстве, что 
недопустимо [16]. При сборке колес в промыш-
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ленных условиях на некоторых производствах 
(промышленная система Coditech) осущест-
вляется оценка состояния покрышек после 
сборки на наличие на их поверхности царапин 
и складок резины шин, которые могут быть не-
безопасны для собранных изделий [17]. Эта 
проверка выполняется путем обработки 2D-и-
зображений, преобразуемых из 3D-модели 
поверхности шины, получаемой в реальном 
времени при помощи лазерного профиломе-
тра и детектора [17]. Полученные изображе-
ния сравниваются с эталонными изображе-
ниями с применением различных алгоритмов 
обработки изображений, в результате чего в 
автоматическом режиме делается заключение 
о состоянии шины после ее монтажа на обод 
колеса [17]. Возможна оценка состояния шины 
также путем определения ее динамических 
характеристик через коэффициент затухания 
колебаний шины [2, 18]. Как правило, суще-
ствующее оборудование имеет высокую сто-
имость и большую трудоемкость использова-
ния, обусловленную необходимостью снятия и 
последующей установки колес.

Для повышения доступности и простоты 
выполнения диагностирования скрытых по-

вреждений автомобильных шин был произве-
ден ряд исследований. На основании одного 
из них было получено обоснование возможно-
сти использования в качестве диагностическо-
го параметра для выявления скрытых повреж-
дений шин статической жесткости колеса [19]. 
Для оценки перспективности использования 
данного параметра при оценке шин на нали-
чие скрытых повреждений и реализации ис-
пользования данного параметра необходима 
разработка метода диагностирования шин, а 
также изготовление в дальнейшем лаборатор-
ной установки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Суть предлагаемого метода диагностиро-

вания шин с использованием предложенного 
диагностического параметра заключается в 
многократном измерении статической жестко-
сти шины через равные углы ее поворота от-
носительно оси вращения, усреднении полу-
ченных значений, получении доверительного 
интервала значений с заданной вероятностью 
и выявлении участков шины с статической 
жесткостью, выходящей за нижнюю границу 
полученного доверительного интервала.

Рисунок 1 – Схема стенда для выявления скрытых повреждений 
пневматических автомобильных шин

Figure 1 – Diagram of a stand for detecting hidden damages of pneumatic car tires
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Рисунок 2 – Вид А. Схема стенда для выявления скрытых повреждений 
пневматических автомобильных шин

Figure 2 – View A. Diagram of the stand for detecting hidden damage of pneumatic car tires

Для реализации предложенного способа 
в лабораторных условиях была разработана 
схема стенда (рисунки 1, 2). Стенд для вы-
явления скрытых повреждений пневматиче-
ских автомобильных шин состоит из рамы 1 с 
установленным на ней валом 2, приводимым 
в движение через цепную передачу 3 при по-
мощи электродвигателя 4. На валу 2 закрепле-
на ступица, позволяющая устанавливать диа-
гностируемое колесо 5. С рамой 1 через ось 
6 шарнирно соединен рычаг 7, причем сама 
ось 6 жестко соединена с рычагом 7. На пра-
вом конце рычага 7 в вилке установлен ролик 
8, который может свободно вращаться вокруг 
своей оси. На левом конце рычага 7 имеются 
отверстия 9, которые служат для фиксации 
подвижной планки 10 с грузом 11, обеспечи-
вающим изменение силы прижатия ролика 
к колесу 5. Фиксация подвижной планки осу-
ществляется при помощи пальца 12. С осью 
6 жестко связана ручка потенциометра 13 (см. 
рисунок 1). Его выходные контакты подключа-

ются через преобразователь 14 к персональ-
ному компьютеру (см. рисунок 1).

Диагностирование осуществляется в соот-
ветствии с алгоритмом, приведенным на ри-
сунке 3. Колесо устанавливается на ступицу 
вала 2 стенда. Затем при помощи подвижной 
планки 10 с грузом 11 через рычаг 7 произво-
дится прижатие ролика 8 к колесу 5 с усилием, 
примерно равным весу, приходящемуся на ко-
лесо, установленное на автомобиль. Регули-
ровка силы прижатия осуществляется за счет 
перемещения подвижной планки 10 с грузом 
11 и фиксации их пальцем 12 в отверстиях 9. 
После нагружения колеса на персональный 
компьютер передается значение сопротивле-
ния на потенциометре, соответствующее неко-
торому повороту ручки потенциометра 13 (см. 
рисунок 1). Напротив точки контакта колеса 5 
и ролика 8 ставят мелом риску – нулевая точ-
ка, соответствующая нулевому углу поворота 
колеса (см. рисунок 2).
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Рисунок 3 – Алгоритм диагностирования скрытых повреждений автомобильных шин

Figure 3 – Algorithm for diagnosing hidden damage of car tires
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После включают привод и колесо начинает 
вращаться с некоторой частотой против хода 
часовой стрелки. Время включения привода 
должно обеспечить как минимум один полный 
оборот колеса и будет зависеть от диаметра 
колеса. При вращении колеса рычаг будет 
перемещаться вверх или вниз в зависимости 
от величины статической жесткости шины в 
конкретном месте, а так как ручка потенцио-
метра 13 жестко связана с осью 6, которая в 
свою очередь также жестко связана с рычагом 
7, то все линейные перемещения ролика бу-
дут преобразовываться в некоторый угол по-
ворота ручки потенциометра 13 (см. рисунок 
1), которому будут соответствовать некоторые 
значения сопротивления. Значения сопротив-
ления и соответствующий им угол поворота 
колеса через преобразователь 14 (см. рисунок 
1) передаются на персональный компьютер и 
обрабатываются специальной компьютерной 
программой, которая после остановки элект-
родвигателя 4 привода, произведет вычисле-
ние среднего значения статической жесткости 
шины и определит границы доверительного 
интервала значений с заданной вероятностью, 
а также выведет значения углов поворота ко-
леса, соответствующие местам на шине со 
статической жесткостью, выходящей за ниж-
нюю границу полученного доверительного ин-
тервала. В местах шины, где будет отмечено 
значительное отклонение статической жестко-
сти шины, предположительно может быть 
явный или скрытый дефект. Для нахождения 
данной точки выданное программой значение 
угла поворота шины откладывают от нулевой 
точки, а затем производят визуальный осмотр 
данного места шины и принимают окончатель-
ное решение о техническом состоянии шины.

РЕЗУЛЬТАТЫ
После разработки принципиальной схе-

мы стенда перешли к детальной разработке 
цифрового преобразователя и программного 
обеспечения для считывания и обработки ре-
зультатов диагностирования, а также к выпол-
нению объемной модели стенда.

В качестве преобразователя вращательных 
движений ручки потенциометра в электрон-
ный сигнал было решено использовать ана-

4. Минаев П.С., Хольшев Н.В. Метод диагностирования скрытых повреждений автомобильных шин и способ его ре-
ализации // Научно-технические аспекты развития автотранспортного комплекса: материалы VΙΙ Международной науч-
но-практической конференции. Горловка. 2021. С. 52–54.

лого-цифровой преобразователь Arduino Uno 
R3 на базе микроконтроллера ATmega328P4. 
Средний контакт переменного резистора под-
ключается ко входу А0 Arduino Uno R3, а два 
других к +5V и GND. Схема подключения при-
ведена на рисунке 4. Аналого-цифровой пре-
образователь имеет разрядность 10 бит (1024 
градации измеряемой величины). Таким об-
разом осуществляется оцифровка сигнала с 
переменного резистора: в зависимости от по-
ложения скользящего контакта резистора на 
вход Arduino Uno R3 поступает напряжение в 
пределах от 0 до 5 В. Микроконтроллер, вы-
полняя записанную в него программу, преоб-
разует это напряжение в числа от 0 до 1023 
и отправляет значение в последовательный 
порт (serial port). За нулевую точку отчета сле-
дует брать половину напряжения – 2,502 В, 
соответствующее числу 512. При повороте ры-
чага на некоторый угол происходит изменение 
сопротивления потенциометра, которое соот-
ветствует некоторому значению статистиче-
ской жесткости шины в конкретной ее точке2.

Рисунок 4 – Схема подключения потенциометра  
к плате Arduino Uno R3

Figure 4 – Connection diagram of the potentiometer  
to the Arduino Uno R3 board

Моменты считывания данных по окружно-
сти колеса можно настроить и выполнить через 
равные углы поворота колеса. Для повышения 
точности измерений количество оборотов сле-
дует принимать не менее пяти. Для обработки 
полученных данных в автоматическом режиме 
было разработано специальное приложение 
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в среде программирования Lasarus 2.05. Об-
работка данных предусматривает определе-
ние среднего значения показаний резистора 
и нахождение доверительного интервала по 
типовой методике. Скриншот рабочего окна 
программы представлен на рисунке 5 (данные 
носят демонстративный характер). Дополни-
тельно предусмотрен ввод коэффициента для 
учета неоднородности жесткости шины. Вве-
дение коэффициента неоднородности жестко-
сти шин обусловлено наличием некоторой не-
однородности статистической жесткости шины 
даже для исправной шины, что подтверждено 
проведенными ранее испытаниями. При вы-
хождении среднего значения по строчкам из 
рассчитанного программой доверительного 

5. Минаев П.С., Хольшев Н.В. Методика обработки результатов диагностирования автомобильных шин и приложение 
для ее реализации // Научно-технические аспекты развития автотранспортного комплекса: материалы VΙΙ Международ-
ной научно-практической конференции. Горловка. 2021. С. 55–57.

интервала делается предположение о нали-
чии повреждения в данной точке шины. Про-
грамма возле точек, не входящих в интервал, 
выдает сообщение «Превышение» и угол по-
ворота колеса, где эта точка расположена. При 
отсутствии таких точек везде проставляются 
«нули». Далее находятся данные точки на ко-
лесе путем отсчета выведенного программой 
угла от нулевой точки и эти точки шины осма-
триваются с обеих сторон – снаружи и внутри 
шины, при наличии неустранимых поврежде-
ний шина бракуется. 

На основании приведенной выше конструк-
тивной схемы стенда была разработана в про-
грамме «Компас» объемная 3D-модель лабо-
раторного стенда (рисунок 6). 

Рисунок 5 – Рабочее окно программы для обработки результатов диагностирования шин

Figure 5 – The working window of the program for processing the results of tire diagnostics
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Стенд состоит из рамы 1 с установленным 
на ней валом 2, приводимым в движение че-
рез цепную передачу 3 при помощи электро-
двигателя 4. На валу 2 закреплена ступица, 
позволяющая устанавливать диагностируе-
мое колесо 5. С рамой 1 через ось 6 шарнирно 
соединен рычаг 7, причем сама ось 6 жестко 
соединена с рычагом 7. На правом конце ры-
чага 7 в вилке установлен ролик 8 (см. рисунок 
6), который может свободно вращаться вокруг 
своей оси. На рычаге 7 через некоторое рас-
стояние имеются отверстия 9, которые служат 
для фиксации подвижной планки 10 с грузом 

11, обеспечивающим изменение силы прижа-
тия ролика к колесу 5. Фиксация подвижной 
планки осуществляется при помощи пальца 
12. С осью 6 жестко связана ручка потенцио-
метра 13 (см. рисунки 6, 7). Его выходные кон-
такты подключаются через преобразователь 
14 (Arduino Uno R3) к персональному компью-
теру через USB (см. рисунок 7). 

После выполнения 3Д-модели в программе 
«Компас 3Д» приступили к подбору и изготов-
лению узлов и деталей лабораторного образ-
ца стенда. Рама изготовлена из металличе-
ских труб квадратного сечения 40 на 40 мм, 

Рисунок 6 – Объемная модель лабораторного стенда 

Figure 6 – Volumetric model of the laboratory stand

Рисунок 7 – Вид А. Подключение и установка потенциометра и Arduino Uno R3 

Figure 7 – View A. Connecting and installing a potentiometer and Arduino Uno R3
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скреплённых между собой сваркой по схеме 
и с геометрическими параметрами 3Д-моде-
ли (см. рисунок 6). Также осуществлен подбор 
электродвигателя, вала стенда, подшипнико-
вых опор и собрана электронная часть стенда. 
Ведутся работы по дальнейшему комплекто-
ванию стенда деталями и монтаж их на раму.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный метод диагностирования 

и устройство для его реализации позволят в 
случае подтверждения своей эффективности 
снизить трудоемкость и упростить процесс 
выявления скрытых повреждений шин, а в 
дальнейшем разработать стенд для осущест-
вления экспресс-диагностики пневматических 
шин автомобилей, повысив их эксплуатаци-
онную надежность, снизив вероятность воз-
никновения дорожно-транспортных происше-
ствий. Предлагаемый стенд имеет простую и 
надежную конструкцию, а использование ком-
пьютерного приложения позволяет выполнять 
обработку данных в автоматическом режиме с 
минимальными затратами времени. Это даст 
возможность в дальнейшем повысить доступ-
ность и эффективность диагностического обо-
рудования для шин. В настоящее время на 
данный метод и конструктивную схему стенда 
оформлена и подана заявка на получение па-
тента РФ. Для проверки работоспособности и 
эффективности данного метода и устройства 
для его реализации в лабораторных условиях 
необходимы дальнейшие теоретические и экс-
периментальные исследования. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье представлен анализ научных работ по транспортному поведению, транспортной 
мобильности населения и паттернам поведения пассажиров (индивидов). Построение математических 
моделей транспортного поведения на основе теории макросистем имеет научную новизну и перспек-
тивы для изучения и внедрения на практике. Актуальной задачей на этом пути является изучение при-
роды коллективного поведения, возникающего в результате взаимодействия множества мотивов при 
принятии решения о поездке. При этом в потоках пассажиров и транспортных средств предполагается 
наличие пространственно-временных структур, которые отражают транспортное поведение на ма-
кроуровне.
Описание проблемы (обзор). Транспортное поведение населения изучается как иностранными, так 
и отечественными учеными и специалистами транспортной отрасли, однако глубина и изученность 
темы не позволяют говорить о том, что есть обобщенные схемы, модели и математическое описание 
поведения пассажиров. Очень мало информации имеется о том, как именно пассажир принимает ре-
шение – совершит он поезду или нет, т. е. поведенческие модели практически не исследуются. Основ-
ные направления исследований транспортного поведения, предлагаемые авторами настоящей работы, 
следующие: создание теоретического аппарата для описания «транспортного поведения»; разработка 
математической модели транспортной системы индивидуальных перемещений; построение системы 
управления транспортным поведением.
Материалы и методы. В качестве основного метода исследования в статье применяется общий 
системный подход. Модели поведения пассажиров, а также их реакции на изменения, происходящие в 
транспортной системе, описываются с помощью термина «паттерн». Таким образом, дополнительно 
применяется метод анализа паттернов в нелинейной динамике.
Результаты. Дано определение понятию «паттерн» транспортного поведения. С позиций теории 
транспортных макросистем паттерном можно назвать совокупность конкретных состояний, кото-
рые «выбирает» элемент (индивид, транспортное средство и т. д.) на различных структурных уровнях 
транспортной макросистемы из подмножества допустимых.
Обсуждение и заключение. В настоящей работе предложен новый подход к описанию транспортного 
поведения с позиций различных научных дисциплин, теории макросистем, что закладывает базис для 
создания теории транспортного поведения, которая в настоящее время отсутствует. В результа-
те исследований получено: 1) формулировка системы, которая наиболее полным образом отражает 
сущность «транспортного поведения», – это транспортная система индивидуальных перемещений; 2) 
показано, что построение такой системы лучше всего делать в рамках теории макросистем; 3) пред-
ложено такое понятие, как «пространственно-временная диаграмма» транспортного поведения, уста-
новлена ее связь с традиционным термином нелинейной динамики, таким как «паттерн поведения не-
линейной системы»; 4) предложено развитие термина «граф транспортного поведения» в направлении 
учета всех фаз транспортного процесса (дотранспортная, транспортная, послетранспортная), что 
отражается на пространственно-временной диаграмме.

КЛЮЧЕВЫЕ слова: транспортная система, коллективное поведение, транспортное поведение, выбор 
вида транспорта, паттерн, теория макросистем, сложная система
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ABSTRACT
Introduction. The article presents an analysis of scientific papers on transport behavior, transport mobility of 
the population and patterns of behavior of passengers (individuals). The construction of mathematical models 
of transport behavior based on the theory of macrosystems has scientific novelty and prospects for study and 
implementation in practice. An urgent task on this path is to study the nature of collective behavior resulting from the 
interaction of multiple motives when making a decision about a trip. At the same time, in the flows of passengers and 
vehicles, it is assumed that there are spatio-temporal structures that reflect transport behavior at the macro level.
Description of the problem (overview). The transport behavior of the population is studied by both foreign and 
domestic scientists and specialists of the transport industry, however, the depth and study of the topic does not 
allow us to say that there are generalized schemes, models and mathematical descriptions of passenger behavior. 
Very little information is available about how exactly a passenger makes a decision whether he will make a train or 
not, i.e. behavioral models are practically not investigated. The main directions of research of transport behavior 
proposed by the authors of this work are as follows: creation of a theoretical apparatus for describing “transport 
behavior”; development of a mathematical model of the transport system of individual movements; construction of 
a transport behavior management system.
Materials and methods. The article uses a general systematic approach as the main research method. Passenger 
behavior patterns, as well as their reaction to changes occurring in the transport system, are described using the 
term “pattern”. Thus, the method of pattern analysis in nonlinear dynamics is additionally applied.
Results. The definition of the concept of “pattern” of transport behavior is given. From the standpoint of the theory 
of transport macrosystems, a pattern can be called a set of specific states that an element (an individual, a vehicle, 
etc.) “chooses” at various structural levels of a transport macrosystem from a subset of acceptable ones.
Discussion and conclusions. This paper proposes a new approach to the description of transport behavior from 
the standpoint of various scientific disciplines, the theory of macrosystems, which lays the basis for the creation 
of a theory of transport behavior, which is currently absent. As a result of the research , it was obtained: 1) the 
formulation of the system that most fully reflects the essence of “transport behavior” is a transport system of 
individual movements; 2) it is shown that the construction of such a system is best done within the framework of 
the theory of macrosystems; 3) such a concept as a “space-time diagram” of transport behavior is proposed, its 
connection with the traditional term of nonlinear dynamics, such as “pattern of behavior of a nonlinear system”, 
is established, 4) the development of the term “graph of transport behavior” is proposed in the direction of taking 
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into account all phases of the transport process (pre-transport, transport, post-transport), which is reflected in the 
space-time diagram.

KEYWORDS: transport system, collective behavior, transport behavior, choice of mode of transport, pattern, theory 
of macrosystems, complex system.
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ВВЕДЕНИЕ
В статье [1] представлен новый подход к 

определению транспортного поведения (ТП) 
населения городских агломераций, а также 
намечены основные векторы развития данной 
тематики, предложен новый подход к описа-
нию транспортного поведения с позиций раз-
личных научных дисциплин, теории макро-
систем, что закладывает базис для создания 
теории транспортного поведения, которая в 
настоящее время отсутствует. При этом иссле-
дование транспортного поведения проводится 
на уровне «система в целом», а не отдельных 
ее элементов, что позволяет формировать об-
щие подходы к управлению транспортным по-
ведением с целью достижения оптимальных 
характеристик функционирования транспорт-
ной системы города (агломерации).

Математическое описание транспортной 
системы, представленное в работе [1], имеет 
общий вид, требует расширения и дополне-
ния. Построение математических моделей на 
основе теории макросистем, притом что лю-
бая транспортная система – многокомпонент-
ная неоднородная и открытая система, имеет 
научную новизну и перспективы для изучения 
и внедрения на практике в транспортной от-
расли.

Актуальной задачей на этом пути является 
изучение природы коллективного поведения 
с позиций влияния мотивов при принятии ре-
шения о поездке и возникновения простран-
ственно-временных структур перемещений 
пассажиров и транспортных средств, т. е. 
образование пассажиропотоков и потоков 
транспорта, а также рассмотрение понятия ТП 
с точки зрения психологии, социологии и урба-
нистики.

Целью настоящей работы является созда-

ние нового подхода к описанию транспортно-
го поведения с позиций различных научных 
дисциплин (теории макросистем, сложных 
систем), что закладывает базис для создания 
теории транспортного поведения, которая в 
настоящее время отсутствует.

Теоретическая значимость работы состо-
ит в следующем: описание системы, которая 
наиболее полным образом отражает сущность 
«транспортного поведения», – это транспорт-
ная система индивидуальных перемещений; 
показано, что построение такой системы 
лучше всего делать в рамках теории макро-
систем; предложено такое понятие, как «про-
странственно-временная диаграмма» (ПВД) 
транспортного поведения, установлена ее 
связь с традиционным термином нелинейной 
динамики, таким как «паттерн поведения не-
линейной системы».

Практическая значимость состоит в воз-
можности построения системы управления 
транспортным поведением населения на ос-
нове графа транспортного поведения при уче-
те всех фаз транспортного процесса (дотранс-
портная, транспортная, послетранспортная), 
что является вопросом дальнейшей работы 
авторов данной статьи.

Описание проблемы (обзор)
Рассмотрим современную проблематику, 

связанную с понятием «транспортное поведе-
ние». Учитывая, что этому термину посвяще-
но не так много исследований, а еще меньше 
выполнено работ, направленных на создание 
системы управления транспортным поведени-
ем, обобщим материал и отметим наиболее 
важные проблемы в данной области.

Формирование представления о пере-
движениях населения на данный момент 
складывается из четырех типов поездок [2]: 
передвижения от мест жительства к местам 
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приложения труда и обратно (так называемые 
трудовые корреспонденции); передвижения от 
мест жительства к местам культурно-бытово-
го обслуживания (магазинам и др.) и обратно; 
передвижения, совершаемые между местами 
приложений труда (деловые поездки); пере-
движения, совершаемые между объектами 
культурно-бытового обслуживания.

В литературе наиболее широко представ-
лены следующие способы расчета корреспон-
денций:

- гравитационные модели [3, 4];
- энтропийная модель Дж. Вильсона1  

[5, 6, 7].
В работе [8] автор приводит следующее 

мнение: «Транспортное поведение слишком 
многовариантно и скорость его изменений опе-
режает темп его изучения. Эмпирические ис-
следования до настоящего времени не приве-
ли к обнаружению фундаментальных законов 
или хотя бы закономерностей универсального 
характера, которые могли бы служить базой 
для теоретических построений … в настоящее 
время еще и нет теории транспортного пове-
дения как научного направления. Нынешнее 
состояние теории транспортного поведения 
можно характеризовать как результат молодо-
сти этого направления в науке».

На основе выводов, представленных авто-
ром статьи [8], можно заключить следующее:

- необходимость систематически ис-
пользовать понятие «расщепление» для мо-
делирования транспортной системы города;

- конкретные организационные меро-
приятия, осуществляемые для управления 
ТП;

- необходимо «воспитания у населения 
понимания современных транспортных про-
блем города, стереотипа поведения при поль-
зовании городским транспортом».

Целью проведения исследования2 явля-
ется выяснение количественных параметров 
транспортного поведения населения РФ, при 
этом решены следующие задачи: определе-
ние теоретической базы, составление мето-
дического инструментария, сбор и анализ 
количественных данных, характеризующих 
транспортное поведение.

1 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон. М.: На-
ука, 1978. 247 с.

2 Мулеев Е.Ю. Транспортное поведение населения России: краткий отчет о социологическом исследовании / Е.Ю. 
Мулеев. – М.: Институт экономики транспорта и транспортной политики НИУ ВШЭ. 2015. 37 c.

3 Корчагин В.А., Турусов А.А., Ризаева Ю.Н. Научные основы организации эффективного грузодвижения [Текст]: мо-
нография. Душанбе: ТТУ, 2012. 160 c.

В работах [9, 10] авторами3 рассмотрена 
в качестве объекта исследования самораз-
вивающаяся социоприродоэкономическая 
транспортная система, разработана интегри-
рованная система логистического управления 
движением на улично-дорожной сети города, 
предложен алгоритм адаптивного управления 
транспортными потоками на улично-дорожной 
сети города с использованием светофорного 
регулирования, учитывающий экологический 
фактор. Это дало определение правильно-
го сочетания мероприятий, которые должны 
быть осуществлены в транспортной системе, 
то есть рациональных для транспортной си-
стемы и устойчивых для здоровья людей и 
окружающей среды и требующих минималь-
ных экономических ресурсов.

В иностранной литературе также обсуж-
дается вопрос о транспортной мобильности, 
подвижности и транспортном поведении насе-
ления городов.

В работе [11] рассмотрены симуляци-
онные модели транспортной мобильности. 
Авторы отмечают важность таких понятий, 
как устойчивая мобильность (Sustainable 
Mobility), система поддержки принятия реше-
ний (Decision Support System), транспортное 
планирование. Понятие «устойчивая мо-
бильность» связано с транспортным плани-
рованием городов и районов с целью устой-
чивого использования имеющихся ресурсов 
(инфраструктуры транспортной системы). 
Отмечено, что политика устойчивого разви-
тия городского транспорта весьма различна 
с точки зрения затрат и ожидаемых выгод. 
Последствия этой политики и их комбинаций 
трудно предвидеть на интуитивной основе, 
конечный эффект может противоречить ин-
туитивным ожиданиям (например, политика, 
направленная на сокращение загрязнения, в 
конечном итоге приводит к его увеличению). 
Вводится понятие концепции «экорациональ-
ного» планирования городской среды, рас-
смотрена модель паттерна ежедневной инди-
видуальной активности пассажира (DIAPM) и 
влияние этого поведения на состояние город-
ской среды, в том числе на экологическую 
обстановку в городе.
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Работа [12] посвящена выявлению фак-
торов, которые влияют на выбор транспорта 
пассажиром. Основными факторами при вы-
боре типа транспорта отмечены следующие: 
доход семьи; владение транспортным сред-
ством (наличие автомобиля в семье); без-
опасность; комфорт; расстояние поездки; 
стоимость поездки; надежность по времени 
прибытия. При этом выделяются три катего-
рии факторов: 1) характеристики пассажира 
(возраст/пол; доход; владение автомобилем; 
наличие водительских прав); 2) характери-
стики передвижения (цель поездки; время 
суток, когда совершается поездка; соверша-
ется поездка в одиночку или с другими участ-
никами); 3) характеристики транспортного 
средства (аренда автомобиля на время; за-

траты на поездку; наличие и стоимость пар-
ковки; надежность времени в пути (прибытия); 
комфорт и удобство; безопасность).

В статье [13] авторами описывается разра-
ботанный метод изучения поведения пассажи-
ра на основе графов регулярности поездок на 
различных видах общественного транспорта. 
Метод эффективен для прогнозирования по-
ведения пассажира при выборе следующей 
поездки, причем модель раздельно учитывает 
перемещения на каждом виде общественного 
транспорта, цепочку передвижения пассажира 
в пространстве, распределение времени по-
ездок. В данном методе применяется вероят-
ностный подход. Применение данной модели 
на практике может быть сделано для прогно-
зирования спроса на перевозки.

Рисунок 1 – Индивидуальный граф поведения пассажира при поездках

Figure 1 – Individual schedule of passenger behavior during trips
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Поясним рисунок 1: для конкретного пас-
сажира доля поездок на общественном транс-
порте составляет 60% (26,9%+26,9%+6,2%) 
от всех поездок этого пассажира. При этом 
первый тип поездки (серый круг, 26,9%) – пе-
редвижение утром на автобусе с вероятно-
стью 100%; второй тип поездки (оранжевый 
круг, 26,9%) – передвижение вечером тремя 
возможными типами транспорта, но с вероят-
ностью 84,6% – автобусом. Поездки первого 
и второго типа носят кольцевой характер, т. 
е. дом – работа, работа – дом. Третий тип по-
ездки – поездки на короткие расстояния тре-
мя видами транспорта с равной вероятностью 
выбора.

Результаты исследования обобщены в виде 
графа (см. рисунок 1). Разбивка пассажиров 
на различные группы по стабильности спроса 
на перевозки позволяет сформировать более 
комфортное общественное транспортное об-
служивание, использование таких вариантов/
режимов, как «быстрый автобус», «скоростной 
автобус-челнок», «мини-автобус».

Выводы по рассмотренным выше публика-
циям могут быть сделаны следующие: 1) транс-
портное поведение может быть рассмотрено с 
различных позиций, а именно с точки зрения 
факторов, обусловливающих выбор вида пе-
редвижения в соответствии с определенными 
целями поездок; 2) транспортное поведение 
может быть исследовано различными мето-
дами, в частности, с помощью метода графов 
связей описывается общая картина подвижно-
сти индивидов по целям, времени, дальности 
поездки и виду используемого транспорта; 3) 
коллективное транспортное поведение есть 
результат взаимодействия отдельных транс-
портных процессов каждого из пассажиров; 
4) выявлен конструктивный термин, такой как 
паттерн ежедневной индивидуальной актив-
ности пассажира, лежащий в основе изучения 
закономерностей в поведении пассажиров и 
согласующийся с предложенным ранее авто-
рами в [1] понятием транспортной системы ин-
дивидуальных перемещений (ТСИП); 5) под-
тверждается намерение продолжать изучение 
транспортного поведения с помощью теории 
транспортных макросистем.

Выводы по обзору (проблематике)
Исходя из вышеприведённых материалов, 

можно сделать вывод о том, что транспорт-
ное поведение населения изучается как ино-

4 Мюллер В.К. Англо-русский словарь: 40000 сл. / В.К. Мюллер, С.К. Боянус. М.: Астрель; Аст; Ермак, 2003. – 1424 с., 
C. 418.

странными, так и отечественными учеными и 
специалистами транспортной отрасли, одна-
ко глубина и изученность темы не позволяют 
говорить о том, что есть обобщенные схемы, 
модели и математическое описание поведе-
ния пассажиров.

Важно отметить, что в отечественной и 
зарубежной литературе мало информации о 
том, как именно пассажир принимает решение 
о том, совершит он поезду или нет, т. е. пове-
денческие модели практически не исследуют-
ся.

Основные направления продолжения из-
учения транспортного поведения могут быть 
следующие:

- разработка теоретического аппарата 
для описания «транспортного поведения»;

- разработка математической модели 
транспортной системы индивидуальных пере-
мещений;

- построение системы управления ТП.
Дальнейшие исследования авторы настоя-

щей работы проводят с позиций теории слож-
ных систем, теории макросистем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве основного метода исследования 

в статье применяется общий системный под-
ход. Дополнительно применяется метод ана-
лиза паттернов в нелинейной динамике.

Модели поведения пассажиров, а также 
их реакции на изменения, происходящие в 
транспортной системе, можно описывать с 
помощью термина «паттерн». Рассмотрим 
определение и описание данного термина, 
которые встречаются в литературе. Отметим, 
что применение данного термина возможно на 
различных структурных уровнях, относящихся 
к ТП. Слово «паттерн» (pattern) имеет англий-
ское происхождение и в буквальном смысле 
переводится как «образец», «модель», «фор-
ма», «тип», «шаблон»4. Для понимания того, 
насколько широко данный термин может ис-
пользоваться в различных системах, резуль-
таты анализа представлены нами в виде та-
блицы.

Из таблицы видно, что паттерн может воз-
никать на различных структурных уровнях 
транспортной системы и состоять из совер-
шенно разных наборов количественных дан-
ных. Кроме этого, необходимо использовать 
различные аналогии между транспортными 
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Таблица 
Паттерны в различных системах

Table 
Patterns in various systems

№ п /п Тип системы Описание паттерна Аналогия и/или пример 
использования в ТСИП

1 Физико-химическая 
(активная среда)

В работах [16, 17, 18] изучается распределенная 
стохастическая модель брюсселятора с диффузией. 
В зоне нестабильности Тьюринга генерируется 
множество устойчивых пространственно 
неоднородных паттернов. Изучаются вызванные 
шумом переходы между сосуществующими 
паттернами. Стохастическая чувствительность 
паттерна составляется количественно, определяется 
как среднеквадратичное отклонение от исходного 
невынужденного паттерна

Пространственно-временные 
структуры распределения 
пассажиров в ЦМТ в течение 
дня

2

Социальная 
(поведение 
индивидов в 
обществе)

«Отдельные поведенческие паттерны и 
целостная личность представляются всесторонне 
обусловленными теми типами ситуаций и цепочками 
опыта, с которыми индивид сталкивается в ходе 
своей жизни. Региональные и экологические 
исследования поведения, с которыми 
идентифицируются Парк, Бёрджесс, Трэшер, Шоу, 
Зорбо и др., пытаются измерить, какое влияние на 
формирование паттернов поведения в сообществе 
оказывают конфигурация и диспозиция социальных 
стимулов, представленных институтами, местами, 
социальными группами и индивидуальными 
личностями» [14]

Предполагается, что 
наборы и конфигурации 
стимулов как инструмент 
«воспитания» необходимого 
транспортного поведения 
может использоваться на 
практике. Пример: платное 
парковочное пространство

3 Социокультурная 
среда

В статье1 рассматривается процесс 
идентификации человека и группы людей в 
социально-культурных процессах с точки зрения 
реакции на события различного происхождения. 
События в процессе цивилизационного развития 
рассматриваются как изменения состояния 
различных параметров социальной реальности. 
События выступают маркерами-маяками, они 
по определению значимы и ценны для личности 
и общества, находятся на виду, и по ним можно 
ориентироваться в современном информационном 
обществе. Серии событий формируют 
поведенческие паттерны отдельных людей и групп 
в социальной реальности, представляют собой 
разметку социального пространства, разделяют и 
объединяют людей, придают смыслы, участвуют в 
создании норм и ценностей общества 

Подход может быть 
транслирован в теорию 
транспортных систем 
с позиции оценки 
влияния серии событий 
на формирование 
паттернов поведения, т.е. 
позволяет рассмотреть 
это как динамический 
процесс, создаваемый 
событийным рядом и 
формирующим событийные 
последовательности в 
транспортных системах 

4

Системы с 
искусственным 
интеллектом 
(автоматизация 
производства)

Паттерны поведения формируются в процессе 
обучения, воспитания, а также в наблюдениях за 
окружающими. С учетом особенностей наблюдаемых 
объектов, постоянных изменений поведенческих 
характеристик во времени и пространстве 
состояний необходимо группирование наблюдаемых 
признаков для анализа и синтеза. Подход основан 
на использовании группировки характеристик, 
получаемых от автономного устройства в 
поведенческие «паттерны» [15]

Автономные устройства, 
беспилотные транспортные 
средства, производство 
«без участия человека», 
что обусловливает 
необходимость контроля 
процессов управления, 
связанных с мехатронными 
устройствами

1 Герасимов С. В. Событийная идентичность // Человек. Культура. Образование – Human. Culture. Education. 2021, 
№1 (39). С.25–39. https://doi.org/ 10.34130/2233-1277-2021-1-25.
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5 Транспортная 
система

Обзор [19] показывает, как модель мобильности 
российских городов отличается от моделей, 
существующих в других частях мира, включая США, 
Европу и некоторые азиатские примеры, чтобы 
определить правильные «образцы для подражания» 
с наиболее близкими показателями поведения в 
поездках

Набор количественных 
показателей транспортного 
поведения: частота поездок, 
среднее пройденное 
расстояние, цель поездки, 
распределение по видам 
транспорта и время в пути – 
это паттерн в ТСИП

6 Транспортная 
система городов

К фундаментальным принципам развития 
городов относятся: иерархия приоритетов в 
городе; принцип «80:20»; «здоровые улицы 
– здоровые люди», «совершенные улицы»; 
нулевая терпимость к ДТП (Vision Zero); развитие 
сети велодорожек и скоростного экологически 
чистого рельсового общественного транспорта; 
создание преимущественных прав проезда 
для общественного транспорта; компактность, 
полицентричность, транзитно-ориентированность 
городских территорий; интернализация 
внешних эффектов от автотранспорта; умный 
транспорт, мультимодальность транспортных 
узлов; рассмотрение транспортной системы 
как интегральной составляющей устойчивости 
города (холистический взгляд). Выявлено, что в 
проанализированных стратегиях мобильности 
транспорт как стратегическое направление 
органично вписан в общую траекторию устойчивого 
долгосрочного развития и повышения «подлинного 
человеческого благополучия» [20]

Иерархия приоритетов в 
городе означает наличие 
системы приоритетов, не 
только финансовых, но 
и ценностных; принцип 
«80:20» – повышение 
доли экомобильности 
(доля устойчивых видов 
передвижений до 80% и 
снижению доли автомобилей 
до 20%) и т. д. Набор 
конкретной реализации 
принципов представляется 
как паттерн развития 
городской транспортной 
системы

7 Транспортный поток

Реализация паттерна «Легковес»: на основе 
платформы моделирования SUMO могут 
разрабатываться различные решения для 
имитационного микроскопического моделирования 
транспортных потоков (ТП), в том числе браузерные 
(веб-ориентированные). Предлагается подход 
к веб-ориентированному моделированию 
ТП, обеспечивающий снижение требований к 
аппаратному обеспечению клиентского компьютера и 
сетевому подключению2

При микроскопическом 
подходе каждое 
транспортное средство 
описывается габаритами, 
весом, пространственным 
положением, скоростью 
и функцией ускорения. 
Отображение таких 
детализованных данных о 
ТП в браузере позволяет 
собирать более или менее 
однородные группы ТС, 
ведущих себя практически 
одинаково (паттерн)

8 Пассажиропоток

Выделены несколько паттернов поведения 
пассажиров на автобусных остановках [21]. 
Проведено несколько сеансов моделирования 
перемещений пассажиров между остановками 
городского пассажирского общественного 
транспорта, принадлежащим разным уровням 
привлекательности остановок для пассажиров. 
Рассмотрены особенности квазидетерминированного 
перемещения пассажиров между остановками 
городского пассажирского транспорта, не 
включенными в список остановок массового 
привлечения пассажиропотока, и точками массового 
привлечения пассажиров

Типичные закономерности в 
выборе остановок назначения 
и в часовом потоке 
пассажиров от остановок 
отправления, ежедневные 
посещения остановок 
массового привлечения 
пассажиропотока также могут 
в совокупности представлять 
собой коллективный паттерн 
транспортного поведения 
пассажиров

2 Головнин О.К. Повышение эффективности использования аппаратных ресурсов браузерными программными 
средствами моделирования транспортного потока / О.К. Головнин, К.В. Пупынин // Перспективные информационные 
технологии (ПИТ 2019) [Электронный ресурс] : труды Международной научно-технической конференции / [редкол.: Про-
хоров С. А. (гл. ред.) и др.]. Самара: Издательство Самарского научного центра РАН. 2019. С. 433–434.
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системами и системами иной природы, в том 
числе социальными, психологическими, тех-
ническими, физико-химическими, делая ак-
цент на сложности поведения этих сравнивае-
мых систем. Таким образом, можно заключить, 
что анализ паттерна транспортного поведения 
необходимо осуществлять с учетом следую-
щих особенностей:

1) иерархичность, т.е. наличие несколь-
ких структурных уровней;

2) нелинейность, т.е. сложная взаимос-
вязь элементов, приводящая к множеству раз-
личных возможностей развития и бифуркаци-
ям;

3) наличие аналогий с поведением есте-
ственных систем (физических, химических и 
других).

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Транспортная система индивидуальных 
перемещений – это идеалистическая систе-
ма, которая распространяется на дотранс-
портную, транспортную и послетранспортную 
фазы в соответствии с определением транс-
портного процесса. Учитывая циклический ха-
рактер транспортных процессов (или цикличе-
ский характер функционирования ТС), можно 
послетранспортную фазу для индивида рас-
сматривать в виде оценки эффективности по-
ездки (рисунок 2).

Чем лучше индивиды знают о ТС, тем 
«правильнее» они будут себя «вести». Таким 
образом, возникает идея об улучшении ин-
формированности населения о реальной ТС. 
Другими способами управления идеалистиче-
скими системами являются:

- демонстрация примеров «лучших 
практик»;

- создание системы стимулов и ограни-
чений;

- создание сервисов, обеспечивающих 
информирование обо всех вышеуказанных 
функциях;

- долговременные системы обучения;
- создание интегральных информацион-

ных платформ обработки данных и принятия 
решений;

- создание системы индикаторов эф-
фективности (архитектуры индикаторов) по 

5 Олемской А.И. Синергетика сложных систем: Феноменология и статистическая теория. М.: Красанд, 2009. 379 с.
6 Хакен Г. Информация и самоорганизация: Макроскопический подход к сложным системам. Пер. с англ. / Предисл. 

Ю.Л. Климонтовича. Изд. 3-е, испр. и знач. доп. М.:УРСС: ЛЕНАРД, 2014. 320 с.

оценке эффективности принимаемых реше-
ний (проектов).

Определение сложных систем по Олемско-
му:

«В связи с этим особую актуальность при-
обрели исследования коллективного поведе-
ния, проявляющегося в самоорганизации фи-
зических, биологических, социальных и других 
систем. Благодаря тому что их поведение мо-
жет изменяться непредсказуемым образом в 
зависимости от состояния их составляющих 
и внешних условий, такие системы получили 
название сложных»5.

Представляется интересным совмеще-
ние классических способов расчета спроса и 
предложения на рынке пассажироперевозок 
и искусственного интеллекта (наложение ней-
ронных сетей, семантический нейросетевой 
анализ проектирования интеллектуальных си-
стем и т. д.).

В книге6 большое внимание уделено рас-
смотрению понятия «сложная система», а 
также описанию сложных систем с позиций 
термодинамики, статистической физики и си-
нергетического подхода. Автор приводит при-
меры сложных систем в физике, биологии, 
химии, технике и т. д.; причем сложность си-
стемы обуславливается не только большим 
количество элементов, но и сложным поведе-
нием самой системы.

С позиций теории транспортных макроси-
стем паттерном можно назвать совокупность 
конкретных состояний, которые «выбирает» 
элемент (индивид, транспортное средство и 
т. д.), различных структурных уровней транс-
портной макросистемы из подмножества допу-
стимых.

На рисунке 2 обозначены: А – дотранс-
портная фаза; В – транспортная фаза; С – по-
слетранспортная фаза; 1 – масштабный уро-
вень транспортного района; 2 – масштабный 
уровень маршрута; 3 – масштабный уровень 
транспортной системы.

Пространственно-временная диаграмма 
показывает распределение транспортных си-
стем по объемам перевозок, распределение 
маршрутов по пассажиропотокам, распреде-
ление транспортных районов по объемам при-
бытий-отправлений.

Данную диаграмму можно построить как 
для одного пассажира, так и для какой-либо 
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совокупности индивидов, «собранных» по раз-
личным признакам:

а) в рамках общей целевой группы (по 
целям поездки);

б) в рамках общей социальной группы 
(по принципам социального поведения);

в) в рамках профессионального сообще-
ства (при решении крупной производственной 
задачи).

Изучение и анализ ПВД на транспортной 
фазе позволит оптимизировать дорожную 
обстановку города путем организации коор-
динированного трафика, кратных переключе-
ний фаз работы светофоров, фазового сдвига 
между перекрестками и другими воздействия-
ми, которые допускаются в интеллектуальных 
транспортных системах.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе предложен новый под-

ход к описанию транспортного поведения с по-
зиций различных научных дисциплин, теории 
макросистем, что закладывает базис для соз-
дания теории транспортного поведения, кото-
рая в настоящее время отсутствует.

Обобщен материал и отмечены наиболее 
важные проблемы в данной области. Так, раз-
личными учеными решены следующие зада-
чи: выполнено определение теоретической 
базы, составлен методический инструмента-
рий, сделан сбор и анализ количественных 
данных, характеризующих транспортное 
поведение. В рамках подхода к социоприродо-
экономическим системам предполагаются ме-
роприятия, рациональные для транспортной 
системы, устойчивые для здоровья людей и 
окружающей среды и требующие минималь-
ных экономических ресурсов. В иностран-
ной литературе также обсуждается вопрос о 
транспортной мобильности, подвижности в 
связи с транспортным поведением населения 
городов. 

Следует отметить, что в научной литерату-
ре мало информации о том, как именно пас-
сажир принимает решение о том, совершит 
он поезду или нет, т. е. поведенческие модели 
практически не исследуются.

Основные направления исследования 
транспортного поведения могут быть следую-
щие:

Рисунок 2 – Пространственно-временная диаграмма транспортного поведения

Figure 2 – Space-time diagram of transport behavior
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- разработка теоретического аппарата 
для описания «транспортного поведения»;

- разработка математической модели 
транспортной системы индивидуальных пере-
мещений;

- построение системы управления ТП.
Исследования проводятся с позиций тео-

рии сложных систем, с использованием прак-
тически всего аппарата теории макросистем.

В результате исследований получено: 1) 
формулировка системы, которая наиболее 
полным образом отражает сущность «транс-
портного поведения», – это транспортная си-
стема индивидуальных перемещений; 2) по-
казано, что построение такой системы лучше 
всего делать в рамках теории макросистем; 
3) предложено такое понятие как «простран-
ственно-временная диаграмма» транспортно-
го поведения, установлена ее связь с традици-
онным термином нелинейной динамики, таким 
как «паттерн поведения нелинейной систе-
мы»; 4) предложено развитие термина «граф 
транспортного поведения» в направлении уче-
та всех фаз транспортного процесса (дотранс-
портная, транспортная, послетранспортная), 
что отражается на ПВД.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В связи с многокомпонентностью состава цементный бетон обладает высоким потенци-
алом повышения технических характеристик путем управления технологическими процессами или ка-
чеством исходных материалов, что позволяет разрабатывать композиты с заданными требованиями 
для строительства современных ресурсо- и энергосберегающих зданий, в том числе для северных тер-
риторий России. При переходе на микроуровень формирования структуры цементных бетонов откры-
ваются новые возможности для направленного регулирования свойств. Исходя из этого, для повышения 
качества бетонов посредством улучшения структуры цементного камня предложен метод введения 
в смесь добавок модификаторов, направленно воздействующих на новообразования в системе «це-
мент-вода», что дает возможность управлять процессом структурообразования цементного камня.
Материалы и методы. Проведены исследования с применением методов испытаний, изложенных в на-
циональных стандартах, и физико-химического анализа: термического анализа и электронной растро-
вой микроскопии. Приведены результаты исследования влияния комплексных модифицирующих добавок 
(КМД) на основе водного раствора глиоксаля и органических кислот на реологические и прочностные 
свойства цементного камня, определены закономерности процессов и механизм структурообразования 
модифицированного цементного теста.
Результаты. Установлены оптимальные составы цементной композиции на основе водного раствора 
глиоксаля. В первые сутки твердения цементного камня с КМД, включающей полимолочную кислоту и 
водный раствор глиоксаля, а также молочную кислоту и водный раствор глиоксаля, прочность повыша-
ется на 23,5%, а в 28-суточном возрасте – до 63% по сравнению с контрольным составом. Физико-хи-
мическими исследованиями установлено, что в цементном камне с КМД на основе водного раствора 
глиоксаля и органических кислот повышается плотность и однородность структуры, а также увеличи-
вается содержание низкоосновных гидросиликатов.
Заключение. Разработанные комплексные добавки рекомендованы для использования при производстве 
цементных бетонов с требуемой скоростью структурообразования и высокой прочностью.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: конструкционные и конструкционно-теплоизоляционные бетоны, цементное те-
сто и камень, 40%-ный водный раствор глиоксаля, молочная кислота, полимолочная кислота, нормальная 
густота, сроки схватывания, структурообразование, прочность при сжатии строительных композиций
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ABSTRACT
Introduction. Due to the multicomponent composition, cement based concrete has a high potential for improving 
technical characteristics by controlling technological processes or the quality of raw materials, which makes it 
possible to develop composites with specified requirements for the construction of modern resource and energy-
saving buildings, including for the northern territories of Russia. With the transition to the micro level of the formation 
of the structure of cement based concretes, new opportunities open up for the directed regulation of properties. 
Based on this, in order to improve the quality of concrete by improving the structure of the hardened cement 
paste, a method was proposed for introducing modifiers into the mixture, which directly affect the new growths in 
the ‘cement-water’ system, which makes it possible to control the process of structure formation of the hardened 
cement paste.
Materials and methods. Research has been carried out using test methods set out in national standards and 
physical and chemical analysis: thermal analysis and scanning electron microscopy. The results of a study of the 
effect of complex modifying additives (CMA) based on an aqueous solution of glyoxal and organic acids on the 
rheological and strength properties of hardened cement paste are presented, the regularities of the processes and 
the mechanism of structure formation of the modified cement paste are determined.
Results. The optimal compositions of a cement based composition based on an aqueous solution of glyoxal have 
been determined. On the first day of hardening of hardened cement paste with CMA, including polylactic acid and 
an aqueous solution of glyoxal, as well as lactic acid and an aqueous solution of glyoxal, the strength increases by 
23.5%, and at 28 days of age - up to 63% compared to the control composition. Physicochemical studies found that 
in hardened cement paste with CMA based on an aqueous solution of glyoxal and organic acids, the density and 
homogeneity of the structure increases, and the content of low-basic hydrosilicates also increases.
Conclusion. The developed complex additives are recommended for use in the production of cement based 
concretes with the required rate of structure formation and high strength.

KEYWORDS: structural and structural heat-insulating concretes, cement paste and hardened cement paste, 40% 
aqueous solution of glyoxal, lactic acid, polylactic acid, normal density, setting time, structure formation, compressive 
strength of building compositions.
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ВВЕДЕНИЕ
При ресурсном обеспечении объектов 

строительства современных зданий и соору-
жений в северных районах России большое 
внимание уделяется качеству применяемых 
строительных материалов и прежде всего 
изделиям на основе цементных композиций. 
Обеспечение объектов строительства цемент-
ными композициями и изделиями на их основе 
с заданными технологическими свойствами, 
структурообразованием и эксплуатационными 
характеристиками является актуальной зада-
чей. Она может быть решена путем развития 
научных принципов управления структурооб-
разованием в технологиях изготовления со-
временных модифицированных конструкци-
онных и конструкционно-теплоизоляционных 
бетонов с высокими эксплуатационными ха-
рактеристиками. 

Цементный бетон в связи с многокомпо-
нентностью состава является материалом с 
высоким потенциалом совершенствования 
структуры и технических характеристик, что 
позволяет путем научного обоснования вы-
бора исходных материалов и управления 
технологическими процессами разрабаты-
вать композиционные цементные материалы 
с заданными свойствами для строительства 
современных ресурсо- и энергосберегающих 
зданий. При управлении структурообразовани-
ем цементных композиций существенная роль 
отводится формированию структуры цемент-
ного камня на микроуровне путем повышения 
дисперсности цемента [1, 2], применения пла-
стифицирующих – модифицирующих добавок 
[3, 4], изменения значения поверхностного 
натяжения воды затворения и растворимости 
вяжущего. Перспективным является использо-
вание комплексных добавок, позволяющих на 
этапе изготовления композиционных матери-
алов решать проблемы обеспечения высоких 
эксплуатационных требований1.

Многокомпонентные высокофункциональ-
ные модифицирующие добавки изменяют 
растворимость, взаимодействуют с активны-
ми центрами минералов вяжущих, вступают 
в обменные реакции, что влияет на процессы 
гидратации и структурообразования строи-
тельных смесей на их основе. При этом добав-
ки могут быть прямого действия на минералы 
вяжущих или являются исходными компонен-

1 Сахибгареев Р.Р. Управление процессами структурообразования модифицированных цементных бетонов: дисс. 
доктора тех. наук: УГНТУ. Уфа. 2010. 367 с.

тами для формирования (полимеризации) 
новообразований, влияющих на структурооб-
разование твердеющих строительных мине-
ральных композиций [7, 8, 9, 10].

В данной работе исследованы два вида мо-
дификаторов и их комплексов – замедлители 
и ускорители твердения. Замедлитель тверде-
ния приостанавливает рост новообразований 
– является регулятором их роста. Ускоритель 
твердения является центром кристаллиза-
ции для новообразований и увеличивает их 
количество. Поэтому, с точки зрения ускори-
теля-замедлителя, КМД – это нивелирующие 
вещества, которые уравновешивают процесс 
набора прочности, а с точки зрения регуля-
торов кристаллизационных процессов, это 
два самостоятельных процесса, не противо-
действующие, а дополняющие друг друга. За-
медлитель как ограничитель, а ускоритель как 
зародыши новых кристаллов, что способству-
ет формированию более плотной и прочной 
структуры цементного камня.

В качестве модификаторов цементной ком-
позиции в работе используются органические 
бифункциональные кислоты, их соли и олиго-
меры. По результатам анализа данных физи-
ко-химических исследований цементных ком-
позиций, можно предположить, что механизм 
действия КМД тесно связан с растворимостью 
продуктов и взаимодействия их с ионами каль-
ция, дозировкой и строением молекул [11]. 
Нерастворимые продукты взаимодействия со-
лей органических кислот локализуются либо в 
объеме жидкой фазы, либо в виде экранирую-
щих пленок на поверхности цементных зерен 
[12]. Если величина произведения раствори-
мости (ПР) у образующихся малорастворимых 
соединений ниже, чем ПР у гидратированных 
новообразований, то они кристаллизуются 
первыми и становятся центрами новообразо-
ваний. Если ПР образующейся органической 
соли соизмерима с ПР новообразований, то 
образование кристаллов происходит одновре-
менно. В этом случае на структурообразова-
ние цементного камня будет влиять дозировка 
модификатора и строение молекулы органиче-
ского соединения, так как от последнего зави-
сит способность к адсорбции на поверхности 
новообразования. В случае если растворимое 
соединение не сорбируется на поверхности, 
то оно как электролит является коагулятором 
коллоидной системы. Особенности гидрата-
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ции цемента в присутствии органических кис-
лот и их солей определяет кинетику твердения 
цементного камня в модифицированных бето-
нах [13, 14].

Установлено, что наиболее сильными за-
медлителями твердения бетонов являются 
органические оксикислоты и их соли [15]. В 
работе [15] Н.А. Орловой выявлено, что «для 
ряда бифункциональных соединений органи-
ческих кислот (лактат, 2-нафтол – 6-сульфонат 
натрия, гликокол, аланин, салицилат натрия) 
характерно замедление твердение в ранние 
сроки и увеличение прочности в возрасте 28 
сут на 10–25% по сравнению с бездобавочным 
материалом». Как отмечает автор: «при этом 
снижение скорости твердения совпадает с по-
вышением скорости поступления ионов каль-
ция в жидкую фазу. Следовательно, лимити-
рующей стадией гидратационного твердения 
является кристаллизация гидратных фаз. Та-
ким образом, замедление твердения бетонов, 
модифицированными бифункциональными 
соединениями, обусловлено их адсорбци-
ей на зародышах кристаллизации гидратных 
фаз. С другой стороны, формирование более 
мелкокристаллической структуры и повыше-
ние степени гидратации белита способствует 
приросту прочности цементного камня в более 
поздние сроки»2.

Полимолочная и полигликолевая кислоты 
– это поликонденсационные полимеры молоч-
ной и гликолевой кислот и являются бифунк-
циональными α-оксикислотами. 

При проведении исследований использо-
вались представители оксикарбоновых кислот 
– молочная и гликолевая кислоты и их соли3 
[16].

Для повышения качества цементных бе-
тонных смесей и бетона на кафедре стро-
ительных материалов и технологий ТГАСУ 
было проведено исследование добавок на ос-
нове глиоксаля [17, 18], а также изучено вли-
яние отдельных органических кислот и солей 
на реологические свойства цементного теста 
и прочность камня4 [3, 10, 19, 20, 21].

Цель исследования – установление законо-
мерностей структурообразования цементных 

2 Орлова Н.А. Бетоны с регуляторами скорости твердения на основе солей органических кислот: автореф. дисс. 
канд. … техн. наук. Москва. 1991. 21 с.

3 Седуш Н.Г. Кинетика полимеризации лактида и гликолида. Свойства и биомедицинские применения полученных 
полимеров: дис. канд. хим. наук / Н.Г. Седуш; Курчатовский институт. 2015. 151 с.

4 Ботвин В.В., Шаповалова Е.Г., Зенкова Е.В., Поздняков М.А. Синтез олигомеров гликолевой и молочной кислот // 
Сборник научных трудов X Международной конференции студентов и молодых ученых «Перспективы развития фунда-
ментальных наук». 2013. С. 266–268.

композиций с комплексными модифицирован-
ными добавками на основе водного раствора 
глиоксаля и органических кислот.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Для проведения экспериментальных ис-

следований использовались материалы, со-
ответствующие требованиям строительных 
нормативных документов. В качестве вяжуще-
го вещества использовался портландцемент 
ЦЕМ II/А-Ш 32.5Н (ГОСТ 31108–2020) ООО 
«Топкинский цемент», жидкости затворения – 
водопроводная вода (ГОСТ 23732–2011).

В качестве добавки, ускоряющей структу-
рообразование цементных композиций, при-
менялись:

− 40%-ный водный раствор глиоксаля, по-
лучаемый окислительным дегидрированием 
этиленгликоля (ТУ 2633-003-67017122-2011). 
В водном растворе глиоксаль находится в 
форме гидрата глиоксаля (С2Н2О2). 

При разработке комплексных модифициру-
ющих добавок использовались органические 
кислоты совместно с водным раствором гли-
оксаля: 

− молочная кислота (LA) – водный раствор 
80% концентрации в виде прозрачной, желто-
ватой жидкости, с запахом молочной сыворот-
ки. Изготовитель фирма Purac (Нидерланды);

− гликолевая кислота (GA) – водный рас-
твор 67% концентрации ((Purac, Нидерланды);

− олигомеры из молочной и гликолевой 
(Acros Organics, США) кислот, получаемые ме-
тодом поликонденсации в лаборатории поли-
меров и композиционных материалов НИ ТГУ 
[19].

Оксалат кальция Ca(Ох) – соль щелочезе-
мельного кальция и двухосновной щавелевой 
кислоты.

Используемые добавки в соответствии с 
ГОСТ 12.1.007–76 относятся к третьему классу 
опасности (умеренно опасные). 

По результатам ранее проведенных иссле-
дований научно обосновано несколько вари-
антов комплексных добавок, состоящих из 
двух различных органических соединений, в 
соответствии со следующей схемой: полимо-
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лочная кислота и водный раствор глиоксаля 
(PLA+Gl 0,01); молочная кислота и водный 
раствор глиоксаля (LA+Gl 0,01); гликолевая 
кислота и водный раствор глиоксаля (GA+Gl 
0,01); гликолевая кислота и оксалат кальция 
(GA+CaOx).

Для исследования влияния комплекс-
ных добавок на фазовый состав, структуру и 
свойства цементного камня применяли стан-
дартные методы испытаний, изложенные в 
национальных стандартах, и методы физи-
ко-химического анализа: термический анализ 
и электронная растровая микроскопия.

Исследование влияния добавок на проч-
ностные свойства цементного камня проводи-
ли на образцах-кубиках размером 20x20x20 
мм из цементного теста нормальной густоты. 
Для проведения физико-химических исследо-
ваний были отобраны пробы из разрушенных 
образцов каждого состава после проведения 
механических испытаний. 

Для изучения влияния модифицирующих 
добавок на структуру цементного камня при-
менялась растровая электронная микроско-
пии с использованием прибора HitachiTM 3000. 
Характер структуры определялся визуально. 
Снимки получены в режиме низкого вакуума 
при стабильном ускоряющем напряжении до 
30 кВ. Обработка снимков сделана с помощью 
компьютерной программы. 

Дифференциальный термический ана-
лиз проводился на дериватографе STA 409 
PCLUXX+ квадрупольный масс-спектрометр 
QMS 403 AEOLOS.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Твердение и формирование эксплуатаци-

онных свойств цементных бетонов с химиче-
скими добавками происходит преимуществен-
но за счет структурообразования цементного 
теста и камня. 

На основе результатов ранее выполненных 
исследований строительных смесей с моди-
фицирующими добавками [3, 9, 10, 20, 21, 22, 
23] положительный эффект достигается преи-
мущественно за счет управления микрострук-
турой композита, а именно изменения (ускоре-
ния) структурообразования цементного камня. 
Поэтому в качестве основных критериев оцен-
ки положительного эффекта цементных ком-
позиций с КМД выбраны: нормальная густота 
цементного теста, сроки схватывания и кине-
тика структурообразования (прочность на сжа-
тие в различные сроки твердения).

Исследование цементного теста нормаль-
ной густоты позволило установить, что при 
совместном введении добавок PLA+Gl 0,01 
снижается количество воды затворения це-
ментного теста на 10% по сравнению с нор-
мальной густотой контрольного состава. 
Эффект пластификации цементного теста 
объясняется адсорбцией гидрофобных моле-
кул PLA на поверхности дисперсных частиц 
цемента. В цементном тесте с остальными 
КМД нормальная густота цементного теста 
снижается на 1,8–2,7%. 

Влияние комплексных модифицирующих 
добавок на сроки схватывания цементного те-
ста приведены на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схватывание цементного теста с комплексными добавками

Figure 1 – Cement paste with complex additives setting
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Все вышеуказанные комплексные добав-
ки ускоряют начало сроков схватывания. Це-
ментное тесто с КМД состава LA+Gl 0,01 схва-
тывается за 20 мин.

Далее были проведены исследования 
прочностных показателей цементного камня с 
КМД в ранние сроки твердения и в возрасте 28 
сут применительно к возведению монолитных 
строительных конструкций в летнее время при 
повышенной температуре, необходимости по-
вышения разопалубочной прочности или обо-
рачиваемости. Результаты определения проч-
ности при сжатии показаны на рисунках 2, 3.

В ранние сроки твердения в цементном 
камне с КМД LA+Gl 0,01 и GA+CaOx проч-
ность повышается на 23,5% по сравнению с 
контрольным составом. 

Наибольший прирост прочности цемент-
ного камня модифицированного КМД наблю-
дается в 28-суточном возрасте. Исходя из 
результатов испытаний в возрасте 28 сут (см. 
рисунок 3), существенный прирост прочно-
сти цементного камня (на 63% по сравнению 
с контрольным образцом) обеспечивается с 
КМД PLA+Gl 0,01. У образцов с КМД LA+Gl 
0,01 и GA+CaOx прирост прочности состав-

Рисунок 3 – Предел прочности при сжатии цементного камня с КМД в возрасте 28 сут

Figure 3 – Compressive strength of hardened cement paste with CMA at the age of 28 days

Рисунок 2 – Предел прочности при сжатии цементного камня с КМД в возрасте 3 сут

Figure 2 – Compressive strength of hardened cement paste with CMA at the age of 3 days
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ляет от 27 до 34%. При использовании КМД 
GA+Gl 0,01 наблюдается незначительное по-
вышение прочности на сжатие – на 3%.

Для установления механизма формирова-
ния структуры цементного камня необходи-
мо идентифицировать фазы, образующиеся 
в установленное время твердения и степень 
кристалличности структуры образца. Прове-
дены физико-химические исследования це-
ментного камня в возрасте 28 сут с двумя наи-
более эффективными КМД: молочная кислота 
и глиоксаль – наибольшая ранняя прочность; 

полимолочная кислота и глиоксаль – наиболь-
шая прочность в возрасте 28 сут. 

На микроснимках цементного камня с КМД 
PLA+Gl 0,01 и LA+Gl 0,01 показано, что струк-
туры почти одинаковы (рисунок 4). Однако в 
структуре цементного камня с КМД молочная 
кислота с глиоксалем наблюдаются крупные 
фрагменты кристаллитов и структура более 
однородна, чем у камня с полимолочной кис-
лотой и глиоксалем. 

На рисунке 5 в структуре прослеживаются 
скрученные в трубочки чешуйки с размерно-

Рисунок 4 – Микрофотография цементного камня, модифицированного 
молочной кислотой с глиоксалем (слева), полимолочной 
кислотой c глиоксалем (справа) с увеличением в 600 раз

Figure 4 – Micrograph of a hardened cement paste 
modified with LA with glyoxal (left), PLA with glyoxal (right) with at 600X magnification

Рисунок 5 – Микрофотография цементного камня, 
модифицированного молочной кислотой с глиоксалем (слева), 

полимолочной кислотой c глиоксалем (справа) с увеличением в 6000 раз

Figure 5 – Micrograph of a hardened cement paste modified with LA 
with glyoxal (left), PLA with glyoxal (right) with at 6000X magnification
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стью 200–400 нм, предположительно низкоос-
новного гидросиликата типа C-S-H-1. Местами 
структура аморфна, напоминает гель-структу-
ру, местами кристаллична, в виде плотно уло-
женных пластин.

По результатам проведенных исследова-
ний ДТА, представленных на рисунках 6, 7, 8, 
установлен фазовый состав цементного камня 
с КМД и размеры кристаллов.

На рисунке 6 пик при температуре 170°С 
свидетельствует о дегидратации гидросуль-
фоалюминатов, второй пик около 200°С ука-
зывает на дегидратацию гидросиликатов. Эн-
дотермический эффект в виде остроконечной 
впадины при 457 °С характеризует разложение 
портландита.

Глубина эффекта при 652°С позволяет су-
дить о количестве портландита, ширина – о 
размерах кристаллитов (мелкие кристаллы 
дегидратируются быстрее в узком диапазоне 
температур и с большим эндотермическим эф-
фектом, а крупные – медленнее в более ши-
роком и с меньшим эндотермическим эффек-
том). О количестве минерала можно судить 
также по уменьшению массы при удалении ис-
паряющейся воды в результате дегидратации 
(зеленая линия), которая на каждом пике круче 
опускается вниз. Изменение массы на каждом 

пике приведено на рисунке 7. Потеря массы 
составила 4,1%, а тепловой эффект – 69 Дж/г. 

На рисунке 7 представлена термограм-
ма цементного камня, модифицированного 
комплексной добавкой PLA с глиоксалем. 
Наблюдаются те же самые пики, за исключе-
нием пика при 820°С, который соответствует 
дегидратации низкоосновных гидросиликатов 
пластинчатой структуры из группы C-S-H-1, 
которые на промежутке 800–900°С, вероятно, 
переходят в волластонит.

При модифицировании цементного камня 
PLA с глиоксалем (рисунок 8) количество ги-
дросиликатов больше почти в два раза. Об 
этом свидетельствует увеличение площади 
пика при 170°С. Площадь пика почти в два раза 
больше – 137,6 Дж/г, в сравнении с цементным 
камнем с КМД LA и глиоксаль (69 Дж/г). 

Установлено, что усредненный размер кри-
сталлитов у образца цементного камня с PLA с 
глиоксалем примерно такой же, как у цемент-
ного камня с КМД, включающей LA и глиок-
саль, что согласуется с данными микроскопии. 
Потеря массы дегидратированной воды соста-
вила около 5%, а у образцов с КМД LA с глиок-
салем – 7%. 

Представленные результаты ДТА допол-
няют информацию по физико-химическим ис-

Рисунок 6 – Термограмма цементного камня, модифицированного
 КМД молочная кислота с глиоксалем

Figure 6 – Thermogram of a hardened cement 
paste modified by CMA LA with glyoxal
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Рисунок 7 – Изменение массы цементного камня, модифицированного 
КМД LA с глиоксалем, в результате дегидратации воды 

Figure 7 – Change in the mass of a sample modified by CMA LA
 with glyoxal as a result of water dehydration

Рисунок 8 – Термограмма цементного камня, модифицированного 
КМД полимолочная кислота с глиоксалем

Figure 8 – Thermogram of hardened cement paste 
modified by CMA PLA with glyoxal
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следованиям и раскрывают механизм влияния 
молочной кислоты и ее олигомера на структу-
рообразование цементного камня. 

Разработанные комплексные модифици-
рующие добавки на основе водных растворов 
глиоксаля и органических кислот рекоменду-
ется использовать в строительстве избира-
тельно в зависимости от требуемой скорости 
начального структурообразования в условиях 
естественного твердения и требуемой эксплу-
атационной прочности [21, 22]: 

− КМД PLA+GL 0,01 – при требуемой вы-
сокой прочности бетона в ранние сроки (техно-
логии с мгновенной или ускоренной распалуб-
кой отформованных изделий);

− КМД LA+GL 0,01 – при требуемой высо-
кой прочности в стандартные сроки твердения 
(28 сут).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Научно обоснована возможность управ-

ления процессом структурообразования це-
ментных строительных композиций путем 
введения на стадии приготовления бетонной 
смеси комплексных модифицирующих доба-
вок на основе водного раствора глиоксаля, 
молочной и полимолочной кислот, направлен-
но воздействующих на гидратацию минералов 
цемента и кристаллизацию гидратных новоо-
бразований. 

 2. По результатам физико-химических ис-
следований установлено, что при введении в 
цементное тесто разработанных комплексных 
модифицирующих добавок (КМД) на основе 
водного раствора глиоксаля PLA+GL 0,01 и 
LA+GL 0,01 снижается нормальная густота 
цементного теста, формируется плотная и од-
нородная структура. В структуре цементного 
камня увеличивается содержание низкооснов-
ных гидросиликатов кальция, повышается од-
нородность зерен кристаллитов по размерам и 
увеличиваются прочностные характеристики. 

3. Комплексная модифицирующая добавка 
LA+GL0,01 является ускорителем схватыва-
ния и твердения, конец схватывания наступа-
ет после 20 мин, прирост прочности в возрас-
те 28 сут составляет 30%, а предел прочности 
при сжатии в возрасте 3 сут превышает значе-
ние предела прочности контрольного состава 
в возрасте 28 сут. 

4. Цементное тесто с КМД PLA+GL0,01 от-
личается замедленным процессом схватыва-
ния, снижением количества воды затворения 
относительно контрольного состава – на 10%, 
а также высокой ранней прочностью цемент-

ного камня (53 МПа) и приростом прочности на 
63% в 28-суточном возрасте.

5. Разработанные КМД на основе водного 
раствора глиоксаля PLA+GL0,01 и LA+GL0,01 
рекомендованы для использования в строи-
тельных процессах избирательно в зависи-
мости от требуемой скорости структурообра-
зования и нормируемой эксплуатационной 
прочности.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Целью статьи является исследование зависимости модуля деформации грунтощебеночного 
слоя дорожной одежды от содержания щебня в грунтово-щебеночной смеси и влажности грунта в ней. 
Поставленная цель достигнута выполнением штамповых испытаний моделей дорожных одежд и земля-
ного полотна. 
Материалы и методы. Исследования проведены выполнением штамповых испытаний моделей зем-
ляного полотна и однослойных дорожных одежд с грунтощебеночным покрытием. Перед штамповы-
ми испытаниями проведены лабораторные работы по определению параметров, подлежащих входному 
контролю для щебня и грунта. Из щебеночных материалов и грунта в лотке построены модели дорож-
ных одежд. Испытания земляного полотна и дорожных одежд выполнены при помощи жесткого круглого 
штампа, входящего в комплект стандартной установки.
Результаты. Модули деформации грунта земляного полотна и дорожных одежд с грунтощебеночным 
слоем вычислены из полиномиальной зависимости осадки от давления, регламентированной ПНСТ 311–
2018. По результатам испытаний определен модуль деформации грунта земляного полотна и общий 
модуль деформации на поверхности грунтощебеночного слоя, при различном содержании щебня по объе-
му смеси. Наименьшее значение модуля деформации соответствует минимальному содержанию щебня 
в смеси, которое составляет 40% по объему смеси. Наибольшее значение модуля деформации получено 
при максимальном содержании щебня в смеси, которое составляет 60% по объему смеси. Используя 
общие модули деформации разных дорожных одежд и модули деформации грунта земляного полотна, 
выполнен расчет модуля деформации грунтощебеночного слоя при разном содержании в нем щебня. Для 
учета влияния влажности связного грунта, используемого в смеси, приведены поправочные коэффици-
енты, значения которых установлены лабораторными испытаниями. Эти коэффициенты позволяют 
рассчитывать модуль деформации грунтощебеночного слоя в зависимости от содержания щебня и 
влажности грунта, применяемого в нем.
Обсуждение и заключение. В результате экспериментальных работ определены модули деформации 
грунтощебня разных составов, при помощи которых произведено проектирование дорожных одежд с 
последующим строительством опытных участков в каждой из трех ДКЗ Омской области. 
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of the article is to study the dependence of the deformation modulus of the soil-crushed 
stone layer of the road surface from the content of crushed stone in the soil-crushed stone mixture and the soil 
moisture in it. The goal was achieved by performing stamp tests of the models of a road clothing and a roadbed. 
Materials and methods. The research was carried out by performing stamp tests of models of the roadbed and 
single-layer road clothes with a soil-crushed stone surface. Before the stamp tests, laboratory work were carried 
out to determine the parameters subject to input control for crushed stone and soil. Models of road clothes are built 
from crushed stone materials and soil in the tray. Tests of the roadbed and road clothes are carried out using a rigid 
round stamp included in the standard kit.
Results. The modules of deformation of the soil of the roadbed and road surfaces with a soil-crushed stone layer 
are calculated from the polynomial dependence of settlement on pressure, regulated by ПНСТ 311-2018. According 
to the test results, the modulus of deformation of the soil of the roadbed, and the general modulus of deformation 
on the surface of the soil-crushed stone layer, with different content of crushed stone by the volume of the mixture, 
were determined. The lowest value of the deformation modulus corresponds to the minimum content of crushed 
stone in the mixture, which is 40 % by volume of the mixture. The highest value of the deformation modulus was 
obtained at the maximum content of crushed stone in the mixture, which is 60 % by volume of the mixture. Using 
the general modules of deformation of different road surfaces and the modules of deformation of the soil of the 
roadbed, the calculation of the deformation modulus of the soil-crushed stone layer with different content of crushed 
stone in it is performed. To take into account the influence of moisture of the cohesive soil used in the mixture, 
correction coefficients are given, the values of which are established by laboratory tests. These coefficients allow us 
to calculate the modulus of deformation of the soil-crushed stone layer depending on the content of crushed stone 
and the moisture of the soil used in it.
Discussion and conclusions. As a result of experimental work, the modules of deformation of soil-crushed stone 
of different compositions were determined, with the help of which the design of road surfaces was carried out with 
the subsequent construction of experimental sites in each of the three road building climatic zones of the Omsk 
region. 
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно требованиям ГОСТ 33382–20151, 

автомобильные дороги общего пользования 
России подразделяются на три класса (авто-
мобильные магистрали, дороги для скорост-
ного движения, обычные дороги) и пять тех-
нических категорий (I–V). Класс характеризует 
условия доступа на автомобильную дорогу, а 
категория определяет технические параметры. 
В соответствии с требованиями СП 34.13330–
20212 критерием разделения дорог на катего-
рии является ее класс и расчетная среднесу-
точная приведенная интенсивность движения. 
В последнее время в РФ в отдельную группу 
выделены дороги с низкой интенсивностью 
движения. Для таких дорог разработаны 
специальные стандарты ГОСТ Р 58818–20203, 
ПНСТ 371–20194, устанавливающие правила 
их проектирования. Интенсивность движения 
на таких дорогах ограничивается величиной 
до 400 автомобилей в сутки. Поэтому дороги с 
низкой интенсивностью движения включают в 
себя дороги общего пользования V категории 
и часть дорог IV категории. Вследствие низ-
кой интенсивности движения такие дороги, как 
правило, проходят в малозаселенной сель-
ской местности. Суммарная протяженность 
дорог с низкой интенсивностью движения ве-
лика, но они не требуют постройки дорожных 
одежд с асфальтобетонными покрытиями. 
Поэтому для таких дорог, как правило, предус-
матривают устройство дорожных одежд пере-
ходного и низшего типов, состоящих из двух-
трех, а часто и одного конструктивного слоя. 
Постройка таких дорожных одежд актуальна 
для всех муниципальных районов Омской об-
ласти. По данным Федеральной службы госу-
дарственной статистики, протяженность сети 
дорог Омской области составляет 24024,2 км. 
Из них 730 км приходится на дороги феде-
рального значения, 10207 км составляет сум-
марная протяженность дорог регионального 
или межмуниципального значения и протя-
женность 13087,2 км формируется сетью до-
рог местного значения. Дороги федерального 

1 ГОСТ 33382–2015. Дороги автомобильные общего пользования. Техническая классификация. Введен в действие 
08.09.2016. Введен впервые. М.: Стандартинформ, 2019.

2 СП 34.13330–2021. Автомобильные дороги. Введен в действие 10.08.2021. Пересмотр 34.13330.2012* «СНиП 
2.05.02-85* Автомобильные дороги». М.: АО «Кодекс», 2021.

3 ГОСТ Р 58818–2020. Дороги автомобильные с низкой интенсивностью движения. Проектирование, конструирова-
ние и расчет. Введен в действие 15.04.2020. Введен впервые. М.: Стандартинформ, 2020.

4 ПНСТ 371–2019. Дороги автомобильные общего пользования с низкой интенсивностью движения. Дорожная одеж-
ды. Конструирование и расчет. Введен в действие. 19.11.2019. Введен впервые. М.: Стандартинформ, 2019.

значения на всем своем протяжении имеют 
дорожные одежды с усовершенствованным 
покрытием. Протяженность дорог региональ-
ного или межмуниципального значения, имею-
щих твердое покрытие, составляет 7365,5 км, 
из которых 6106,1 км имеет дорожные одежды 
с усовершенствованным покрытием. Следова-
тельно, протяженность дорог регионального 
или межмуниципального значения с грунто-
вой поверхностью составляет 2841,5 км. На 
автомобильных дорогах местного значения 
ситуация еще хуже. Местные дороги с грун-
товой проезжей частью имеют протяженность 
7180,8 км. Таким образом, согласно государ-
ственным статистическим данным, суммарная 
протяженность грунтовых дорог Омской обла-
сти составляет 10022,3 км. Для демонстрации 
масштаба этой беды Омской области сравним 
суммарную протяженность грунтовых дорог с 
длиной экватора Земли, составляющей около 
40075,7 км. В результате получим, что протя-
женность грунтовых дорог Омской области 
составляет ¼ длины экватора Земли. Отсю-
да становится очевидной необходимость по-
стройки дорог низшего и переходного типов 
в сельской местности Омской области. Без-
условно, что объемы строительства огромны, 
они требуют больших материальных затрат. 
Поэтому дорожные одежды низшего типа 
можно рассматривать как основные, исполь-
зуемые в качестве постоянных конструкций 
на дорогах категории VБ, а также конструкций, 
применяемых на первом этапе строительства 
дорожных одежд переходного типа, для дорог 
более высоких категорий.

Дорожные одежды переходного типа про-
ектируют по методике, регламентируемой 
нормативными документами, выполняя рас-
четы на прочность, морозоустойчивость и осу-
шение дополнительных дренирующих слоев 
основания. Причем методики расчета таких 
дорожных одежд, проектируемых на дорогах 
общего пользования и дорогах с низкой интен-
сивностью, по критериям прочности и эксплу-
атационной надежности принципиально от-
личаются. Такое различие в методах расчета 
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дорожных одежд для дорог с низкой и высо-
кой интенсивностью движения характерно для 
стандартов США. Теперь различный подход 
к расчету дорожных одежд в зависимости от 
интенсивности движения появился в нашей 
стране.

Конструкции дорожных одежд низшего типа 
назначают по региональным нормативным до-
кументам, содержащим типовые конструкции, 
разработанные на основе практического опы-
та. В дорожных одеждах низшего типа реко-
мендуется применять местные материалы и 
отходы промышленности. Поэтому в зависи-
мости от наличия в регионе тех или иных мате-
риалов и отходов промышленности конструк-
ции дорожных одежд в субъектах Российской 
Федерации могут существенно отличаться. 

В нефтедобывающих районах России вы-
полняются работы по применению нефтяного 
шлама в органоминеральных дорожных сме-
сях [1, 2, 3]. В районах с развитой металлур-
гической промышленностью в конструкции 
дорожных одежд внедряют шламы. В работах 
[4, 5, 6] приводятся данные об изменении ха-
рактеристик белитового шлама, являющегося 
отходом алюминиевой промышленности, в 
дорожной конструкции в процессе приложе-
ния повторных нагрузок. В горных районах 
появляется возможность применения крупно-
обломочных грунтов для сооружения прочного 
и деформационно-устойчивого земляного по-
лотна и использования порошков горных по-
род для укрепления готовых щебеночно-пес-
чаных смесей. В этой части отметим работу 
наших коллег из Армении [7], в которой иссле-
довано влияние количества известнякового 
порошка, добавляемого в щебеночно-песча-
ные смеси, на параметры прочности готового 
материала. Известняковые порошки являются 
промышленным отходом горной промышлен-
ности Араратской области. В конструкциях до-
рожных одежд низшего и переходного типов 
широко применяются грунты и гранулирован-
ные материалы, укрепленные или стабилизи-
рованные вяжущими материалами и различ-
ными добавками [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 
17, 18, 19, 20, 21]. Необходимость химической 
стабилизации грунтов и укрепления зернистых 
материалов обусловлена как их невысокой 
прочностью, так и способностью накапливать 
остаточные деформации при сравнительно 
небольшой величине девиатора напряжений 
[22, 23, 24, 25, 26, 27]. Малая устойчивость 
гранулированных материалов к накапливанию 
остаточных деформаций приводит к образова-
нию колей на поверхности дорожного покры-

тия [28]. Альтернативой химической стабили-
зации грунтов и гранулированных материалов 
является применение особых конструктивных 
решений. К таким решениям можно отнести 
армирование слоя из гранулированного мате-
риала геосинтетической решеткой [29, 30, 31, 
32, 33, 34, 35] или усиление слоя под местами 
будущего образования колей специальными 
потайными элементами, устраиваемыми под 
покрытием или дорожной одежды в продоль-
ном направлении [25].

Омская область, как и некоторые другие 
регионы РФ, практически не имеет местных 
строительных материалов, вследствие чего 
для строительства земляного полотна изу-
чают возможность применения зол уноса и 
золошлаковых смесей [36, 37, 38, 39, 40, 41, 
42, 43]. Для строительства дорожных одежд 
переходного и низшего типа применяют доро-
гостоящие привозные материалы, такие как 
щебень и щебеночнопесчаные смеси. В целях 
экономии щебня выполняют исследования по 
применению грунтово-щебеночных смесей как 
в чистом виде, так и укрепленных цементом. 
Кроме того, изучается возможность примене-
ния в таких дорожных одеждах асфальтового 
гранулята, получаемого при фрезеровании 
существующих покрытий ремонтируемых до-
рог. Этот повторно используемый материал 
применяют как без добавки вяжущих матери-
алов, так и с добавлением органических и ми-
неральных вяжущих материалов.

В настоящей работе авторы приведут дан-
ные о модулях деформации грунтощебеноч-
ного слоя дорожной одежды, рассчитанного 
по результатам испытаний моделей дорожных 
одежд жестким штампом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Вычисление модуля деформации грунто-

щебеночного слоя дорожной одежды требует 
проведения экспериментов по определению 
модулей деформации на поверхности земля-
ного полотна и дорожной одежды, состоящей 
из одного грунтощебеночного слоя. Для этого 
необходимо выполнить штамповые испыта-
ния на поверхности грунтощебеночного слоя 
(при известной толщине этого слоя) дорожной 
одежды и на земляном полотне. Полученные 
из эксперимента значения модулей дефор-
мации грунта земляного полотна и дорожной 
одежды из грунтощебеночного слоя исполь-
зуют для расчета модуля деформации грун-
тово-щебеночной смеси в слое. Вычисления 
производятся по стандартной нормативной 
методике. Проведение экспериментов требует 
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строительства опытных участков или моделей 
дорожных конструкций. При строительстве мо-
делей дорожных одежд необходимо контроли-
ровать все параметры грунтов и щебня, при-
меняемых для устройства земляного полотна 
и грунтощебеночного слоя.

Для строительства моделей дорожных 
одежд использован грунт, классифицирован-

5 ГОСТ 25100–2020. Грунты. Классификация. Введен в действие 01.01.2021. Взамен ГОСТ 25100–-2011. М.: Стандар-
тинформ, 2020.

6 ГОСТ 22733–2016. Грунты. Метод лабораторного определения максимальной плотности. Введен в действие 
01.01.2017. Взамен ГОСТ 22733–2002. М.: Стандартинформ, 2019.

7 ГОСТ 12536–2014. Грунты. Методы лабораторного определения гранулометрического (зернового) и микроагрегат-
ного состава. М.: Стандартинформ, 2019.

8 ГОСТ 5180–2015. Грунты. Методы лабораторного определения физических характеристик. Введен в действие 
01.04.2016. Взамен ГОСТ 5180–84. М.: Стандартинформ, 2019.

ный по ГОСТ 25100–20205, как суглинок тя-
желый пылеватый. Показатели механических 
свойств грунта определены испытаниями в ла-
боратории по стандартизированным методам. 
На рисунке 1 приведены результаты лабора-
торного определения максимальной плотно-
сти и оптимальной влажности, выполненного с 
соблюдением требований ГОСТ 22733–20166. 

Рисунок 1 – Кривая стандартного уплотнения и линия нулевого содержания воздуха в грунте

Figure 1 – Standard compaction curve and the line of zero air content in the soil

Гранулометрический состав грунта определен согласно указаниям ГОСТ 12536–20147, а ре-
зультаты лабораторных работ приведены в таблице 1.

Таблица 1 
 Гранулометрический состав грунта

Table 1
 Grain size distribution

Размер частиц, мм 2 1 0,5 0,25 0,1 0,05 0,01 <0,01
Содержание частиц, % 0 0 1 5 20 87 87 100

Определение физических характеристик проведено с соблюдением требований  
ГОСТ 5180–20158, а результаты обработки данных лабораторных испытаний даны в таблице 2.
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Для строительства моделей однослой-
ных дорожных одежд из грунтово-щебеноч-
ных смесей применяли щебень двух фракций 
20–40 мм и 40–70 мм. Щебень обеих фракций 
испытан согласно требованиям ГОСТ 8269.0–
979 для определения соответствия контроли-
руемых параметров регламентациям ГОСТ 
8267–9310. В таблице 3 приведены результаты 
определения зерновых составов щебня обеих 
фракций и требования к ним.

В таблице 4 приведены результаты опре-
деления контролируемых параметров щебня 
и их требуемые значения. Соответствие зна-

9 ГОСТ 8269.0–97. Щебень и гравий из плотных горных пород и отходов промышленного производства для строи-
тельных работ. Методы физико-механических испытаний. Введен в действие 06.01.1998. Взамен ГОСТ 3344–83, ГОСТ 
7392–85 в части методов физико-механических испытаний, ГОСТ 8269–87. М.: Стандартинформ, 2018.

10 ГОСТ 8267–93. Щебень и гравий из плотных горных пород для строительных работ. Технические условия. Введен 
в действие 17.06.1994. Взамен  ГОСТ 8267–82, ГОСТ 8268–82,  ГОСТ 10260–82, ГОСТ 23254–78, ГОСТ 26873–86. М.: 
Стандартинформ, 2018.

чений этих параметров требованиям стандар-
та необходимо для качественного устройства 
моделей дорожных одежд в грунтовом лотке, 
расположенном в лабораторном помещении.

Из анализа данных таблиц 3 и 4 следует, 
что щебень обеих фракций пригоден для стро-
ительства моделей дорожных одежд.

По используемой фракции щебня модели 
дорожной одежды разделяли на две группы. 
В моделях первой группы применяли щебень 
фракции 20–40 мм, а в моделях второй груп-
пы использован щебень фракции 40–70 мм. 
В моделях каждой группы строили три секции 

Таблица 2 
Показатели физических свойств грунта

Table 2 
Indicators of physical properties of the soil

Наименование показателя Величина

Естественная влажность, % 19,9

Влажность на границе текучести, % 36,6

Влажность на границе раскатывания, % 19,5

Число пластичности, % 16,8

Показатель текучести, д.е. 0,03

Плотность частиц грунта, г/см3 2,68

Таблица 3 
 Зерновые составы щебня

Table 3 
 Grain size distribution of crushed stone

Параметр Значения параметров
Результаты испытания щебня фракции 20–40 мм

Размер сита, мм 50 40 30 20 2,5 1,25 дно

Частный остаток, % 0 4,69 31,05 54,63 9,53 0,00 0,10
Полный остаток, % 0 4,7 35,74 90,37 99,89 99,90 100

Требования ГОСТ 8267–93 < 0,5 < 10 30–60 90–100 95–100 95–100 –

Результаты испытания щебня фракции 40–70 мм

Размер сита, мм 70 60 50 40 2,5 1,25 дно

Частный остаток, % 1,61 9,14 24,85 36,32 27,30 0,20 0,58
Полный остаток, % 1,61 10,7 35,60 71,92 99,22 99,42 100

Требования ГОСТ 8267–93 < 0,5 < 10 30-60 90-100 95-100 95-100 –
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грунтощебеночного слоя. Содержание щебня 
в грунтово-щебеночной смеси, применяемой 
для строительства секций, было разное. В 
первой секции содержание щебня составляет 
40% по объему смеси, во второй секции – 50% 
и в третьей секции – 60%. 

При строительстве модели земляного по-
лотна применяли послойную отсыпку. При 
отсыпке каждого слоя грунт, высушенный до 
оптимальной влажности wopt=18,3%, распре-
деляли ровным слоем толщиной 11–12 см. 
Уплотнение грунта выполнялось ручной трам-
бовкой и вибрационной плитой. В итоге по-
лучался слой грунта толщиной около 10 см, 
уплотненный до требуемой величины коэффи-
циента уплотнения. Высота модели земляного 
полотна наращивалась постепенно, выполняя 
перечисленные операции при устройстве каж-
дого слоя.

По завершению строительства земляного 
полотна были произведены штамповые испы-
тания статической нагрузкой. Лоток снабжен 
металлической упорной балкой, представляю-
щей собой конструкции из швеллеров. Нагруз-
ка на испытываемую поверхность создается за 
счет упора домкрата в металлическую балку. 
Упорная металлическая балка снабжена коле-
сами, которые перемещаются по рельс-фор-
мам, установленным на поверхности боко-
вых стенок лотка. Возможность перемещения 
упорной балки по длине лотка позволяет про-
изводить испытание в любом выбранном по-
перечном сечении модели земляного полотна. 
В пределах этого сечения выбирали точку ис-

пытаний, в которой монтировалась штамповая 
установка.

Перед испытанием каждой точки произво-
дили подготовку поверхности земляного по-
лотна, устраняя все неровности, а при необ-
ходимости выполняя подсыпку сухого песка. 
Далее устанавливали штамп, обеспечивая его 
полное прилегание к грунтовой поверхности. 
Для этого установленный на грунтовой поверх-
ности штамп поворачивали влево и вправо 
(по часовой стрелке и против нее), притирая 
штамп к грунту или песчаной подсыпке. Штам-
повая установка снабжена гидравлическим 
домкратом, вертикальная ось которого строго 
совпадет с центром штампа. Для измерения 
нагрузки использован электронный динамо-
метр, которым снабжен домкрат. Деформации 
определяли при помощи индикаторов, кото-
рые устанавливали в задней части длинноба-
зового прогибомера, используя специальное 
зажимное устройство. Применение длинно-
базового прогибомера позволяет исключить 
попадание пяты прогибомера в чашку проги-
бов, образуемую распространением упругих 
деформаций грунта за пределы штампа. При 
установке прогибомера его наконечник вво-
дили в тоннель штампа и располагали точно 
над центральной точкой круглого штампа, не 
допуская эксцентриситета нагрузки. Таким об-
разом, расчетной точкой испытания являлся 
центр жесткого круглого штампа. Основные 
моменты строительства модели земляного по-
лотна и ее испытания приведены на рисунке 2.

Таблица 4 
Значения контролируемых параметров щебня

Table 4 
Values of controlled parameters of crushed stone

Наименование показателя
Значение показателя для щебня 

фракций Требования стандарта

20–40 мм 40–70 мм

Содержание пылевидных и глинистых частиц, 
% 0,34 0,50 До 1

Дробимость, % 9,19 8,34 До 11 для марки 1200

Содержание зерен пластинчатой и лещадной 
формы, % 2 29

Группа 1 до 10%

Группа 3 – 15–25%

Группа 4 – 25–35%

Истинная плотность, г/см3 2,81 2,75 –
Насыпная плотность, кг/м3 1536,6 1406,85 –



Том 18, № 6. 2021. Сквозной номер выпуска – 82
Vol. 18, no. 6. 2021. Continuous issue – 82

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
779

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Рисунок 2 – Иллюстрации строительства и испытания модели земляного полотна: а – подготовленный лоток;  
б – разравнивание грунта; в – трамбовка слоя; г – уплотнение слоя вибрационной плитой; 

д – установка штампа; е – испытание; ж – отбор грунта после испытания для определения влажности

Figure 2 – Illustrations of construction and testing a model of subgrade: а–prepared tray; б–leveling the soil; 
в–layer compaction; г–compaction of the layer with a vibroplate; д–stamp installation; е–test; 

ж–sampling of soil after testing to determine moisture

Завершив испытание модели земляного 
полотна, приступали к строительству модели 
дорожной одежды из грунтощебеночного слоя, 
содержащего щебень фракции 20–40 мм. При 
этом производили разбивку лотка на три сек-
ции. В пределах каждой секции устраивали 
грунтощебеночный слой с определенным со-
держанием щебня. Для приготовления грун-
тово-щебеночной смеси отмеряли необходи-
мые объемы грунта, имеющего оптимальную 
влажность, и щебня. Грунт и щебень подавали 
в секцию лотка и смешивали вручную. Одно-

родность получаемой смеси контролировали 
визуально. При положительной оценке одно-
родности смеси ее разравнивали и уплотняли 
вибрационной плитой. По завершению строи-
тельства модели ее испытывали, после чего 
демонтировали, подготавливая грунтовую по-
верхность для строительства другой модели с 
использованием щебня фракции 40–70 мм.

На рисунке 3 приведены основные техно-
логические операции по строительству грунто-
щебеночного слоя.
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Рисунок 3 – Иллюстрации строительства модели грунтощебеночного слоя: а – подача требуемого количества 
грунта в секцию; б – подача в секцию щебня в требуемом количестве; в – смешивание щебня и грунта;  

г – визуальная оценка однородности; д – уплотнение слоя вибрационной плитой; 
е – демонтаж слоя после испытания

Figure 3 – Illustrations of construction a model of a soil-crushed-stone layer: а–supply of the required amount of soil to the 
section; б–supply of crushed stone to the section in the required amount; в–mixing crushed stone and soil; г–visual assessment 

of homogeneity; д–compaction of the layer with a vibroplate; е–layer dismantling after testing

Рисунок 4 – Иллюстрации штамповых испытаний грунтощебеночного слоя: а – общий вид установки штамповых 
испытаний; б – расположение измерительных стержней прогибомера и гидравлического домкрата на штампе;  

в – расположение индикаторов, закрепленных в задней части прогибомеров и введенных  
в контакт с клиновой опорой

Figure 4 – Illustrations of stamping tests of a soil-crushed-stone layer: а–general view of the installation for stamp tests;  
б–location of measuring rods of the deflectometer and hydraulic jack on the stamp; в–location of indicators, fixed at the rear  

of the deflectometers and brought into contact with the wedge support

После устройства модели дорожной одеж-
ды выполняли штамповые испытания (рису-
нок 4).

Для испытаний грунтощебеночного слоя 
применяли жесткий круглый штамп, на кото-
рый ставили гидравлический домкрат, обе-
спечивая совпадение его вертикальной оси 
с центром штампа. Нагрузку фиксировали по 
электронному динамометру. Для измерения 
деформаций применяли два прогибомера, из-
мерительные стержни которых устанавливали 

на одинаковых расстояниях от центра штампа. 
В зажимных устройствах, имеющихся в задней 
части прогибомера, крепили индикаторы. Из-
мерительный стержень каждого индикатора 
вводили в соприкосновение с клиновой опо-
рой, которой укомплектован каждый прогибо-
мер. Клиновую опору ставили на жесткую ме-
таллическую подкладку. 

Из анализа рисунков 2 и 4 следует, что мето-
дики штамповых испытаний земляного полотна 
и грунтощебеночной дорожной одежды отлича-
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ются количеством применяемых прогибомеров 
и размещением их измерительных стержней на 
штампе. Отметим, что такие отличия неприн-
ципиальны, они обуславливают разный подход 
к вычислению осадок. При использовании од-
ного прогибомера упругопластические осадки 
вычисляются по разности показаний индика-
тора до и после приложения нагрузки. Упру-
гие деформации в стадии разгрузки земляного 
полотна определяются разностью показаний 
индикатора до и после снятия нагрузки. При 
применении двух прогибомеров, снабженных 
двумя индикаторами, упругопластические и 
упругие деформации измеряются по каждому 
индикатору, а их расчетные значения вычисля-
ются как среднее из двух величин.

В остальном методика испытаний земля-
ного полотна и грунтощебеночной дорожной 
одежды одинаковая. В обоих случаях нагрузка 
прикладывалась ступенями до тех пор, пока ве-
личина усилия не достигнет предельной вели-
чины. Предельная величина усилия определя-
ется из условия возникновения максимального 
давления, которое ограничивается величиной 
0,25 МПа при испытании земляного полотна и 
0,5 при испытании дорожной одежды.

 Деформации измеряли по достижению 
условной стабилизации осадки, наступление 
которой определяется выполнением двух ус-
ловий. Согласно первому условию отсчеты с 
индикаторов снимают не ранее чем через 60 
с при испытании конструктивных слоев дорож-
ной одежды и не ранее чем через 120 с при 
испытании земляного полотна. Вторым усло-
вием наступления условной стабилизации 
осадки является снижение ее скорости до ве-
личины 0,02 мм/мин. Обратим внимание, что 
при использовании прогибомера деформация 
вычисляется произведением разности показа-
ний по индикатору и коэффициента, величина 
которого определяется отношением длин плеч 
прогибомера. В составе нашей штамповой 
установки применены прогибомеры с соотно-
шением длин плеч, равным 2. Поэтому кри-
терием наступления условной стабилизации 
осадки является уменьшение скорости изме-
нения показаний каждого индикатора до вели-
чины 0,01 мм/мин. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты испытаний получали в виде за-

висимостей осадок земляного полотна или до-

11 ГОСТ 20276.1–2020. Грунты. Метод испытания штампом. Введен в действие 11.08.2020. Взамен ГОСТ 20276–2012 
в части метода испытания штампом. М.: Стандартинформ, 2020.

рожной одежды из грунтощебеночного слоя от 
давления. Эти зависимости использовали для 
вычисления модуля деформации грунта и об-
щего модуля деформации дорожной одежды. 

Анализ стандартов Российской Федерации 
показал, что в настоящее время для расчета 
модуля деформации грунта регламентируют-
ся три разных формулы. Первая зависимость 
вытекает из традиционной формулы для рас-
чета осадки Sz полупространства от нагрузки, 
передаваемой круглым штампом. Решив эту 
зависимость относительно модуля дефор-
мации Ed, выводят формулу для его расчета. 
Традиционные формулы для расчета осадки 
(см) и модуля деформации (МПа) имеют вид:

прогибомеров и введенных в контакт с клиновой опорой 

Figure 4 – Illustrations of stamping tests of a soil-crushed-stone layer: а–general view of the installation for stamp 
tests; б–location of measuring rods of the deflectometer and hydraulic jack on the stamp; в–location of indicators, 

fixed at the rear of the deflectometers and brought into contact with the wedge support 
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где a – коэффициент, учитывающий вид штам-
па и точку, в которой определяется осадка (для 
центра круглого жесткого штампа a=π/4≈0,79); 
D – диаметр штампа, см; p – давление, пе-
редаваемое штампом, МПа; µ – коэффици-
ент Пуассона (для крупнообломочного грун-
та µ=0,27; песков и супесей µ=0,3; суглинков 
µ=0,35 и глин µ=0,42).

В формулах (1) постулируется линейная 
зависимость осадки от давления. Такая ли-
нейная зависимость характерна для срав-
нительно небольшого диапазона давлений, 
ограничиваемого первой критической нагруз-
кой Н.М. Герсеванова. В настоящее время  
ГОСТ 20276.1–2020 содержит регламент опре-
деления модуля деформации на линейном 
участке графической зависимости осадки от 
давления. Методика ГОСТ 20276.1–202011 со-
держит указания по определению координат 
начальной (р0 и S0) и конечной (рn и Sn) точек 
этого линейного участка. Так как определение 
первой критической нагрузки по Н.М. Герсева-
нову совпадает с определением конечного зна-
чения давления по ГОСТ 20276.1–2020, то обе 
эти величины давления характеризуют одно 
и то же предельное значение давления. При 
превышении давлением величины первой кри-
тической нагрузки или ее аналога рn в трактов-
ке ГОСТ 20276.1–2020 зависимость осадок от 
давления приобретает нелинейный характер. 
Поэтому при нелинейной зависимости осадки 
от давления модуль деформации зависит от 
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ления. Учет такой зависимости осадки от дав-
ления требует выполнять расчет модуля де-
формации от приращений осадок и давлений, 
характерных для линейного участка графика. 
Поэтому стандарт ГОСТ 20276.1–2020 для 
расчета модуля деформации регламентирует 
формулу
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коэффициент приблизительно равен коэф-
фициенту а в формулах (1); ∆p – приращения 
давления, МПа равное ∆p=рn – р0; и ∆S –прира-
щения осадки, см, соответствующее прираще-
нию давления ∆p, равная ∆S= Sn – S0.
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грунта земляного полотна, так и общий модуль 
деформации на поверхности каждого испы-
танного слоя и всей дорожной одежды.
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где λ – требуемая величина относительной 
деформации, значение которой принимается 
в диапазоне λ=0,01…0,02 для грунтов земля-
ного полотна и λ=0,04…0,08 для дорожных 
одежд.

Методика, регламентируемая ПНСТ  
311–2018, исходит из предположения, что 
осадки штампа связаны с максимальной ве-
личиной давления на ступени приложения 
нагрузки рmax полиномиальной зависимостью 
второй степени, вследствие чего для расчета 
осадки штампа и модуля деформации регла-
ментированы формулы:
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ния по ГОСТ 20276.1–2020, то обе эти величины давления характеризуют одно и то же предельное 
значение давления.  При превышении давлением величины первой критической нагрузки или ее 
аналога рn в трактовке ГОСТ 20276.1–2020 зависимость осадок от давления приобретает нелиней-
ный характер. Поэтому при нелинейной зависимости осадки от давления модуль деформации за-
висит от нагрузки и уменьшается при увеличении давления. Учет такой зависимости осадки от дав-
ления требует выполнять расчет модуля деформации от приращений осадок и давлений, харак-
терных для линейного участка графика. Поэтому стандарт ГОСТ 20276.1–2020 для расчета модуля 
деформации регламентирует формулу 
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где K1 – коэффициент, принимаемый для жесткого круглого штампа равным 0,79, этот коэффици-
ент приблизительно равен коэффициенту а в формулах (1); ∆p – приращения давления, МПа 
равное ∆p=рn – р0; и ∆S –приращения осадки, см, соответствующее приращению давления ∆p, 
равная ∆S= Sn – S0. 

Две другие методики вычисления модуля деформации содержатся в стандартах дорожной от-
расли ПНСТ 371–2019 и ПНСТ 311–201812. Формулы этих методик позволяют вычислять как мо-
дуль деформации грунта земляного полотна, так и общий модуль деформации на поверхности 
каждого испытанного слоя и всей дорожной одежды. 

Согласно методике, регламентируемой ПНСТ 371–2019, модуль деформации грунта и дорож-
ной одежды вычисляют по формулам: 
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где λ – требуемая величина относительной деформации, значение которой принимается в диапа-
зоне λ=0,01…0,02 для грунтов земляного полотна и λ=0,04…0,08 для дорожных одежд. 

Методика, регламентируемая ПНСТ 311–2018, исходит из предположения, что осадки штампа 
связаны с максимальной величиной давления на ступени приложения нагрузки рmax полиномиаль-
ной зависимостью второй степени, вследствие чего для расчета осадки штампа и модуля дефор-
мации регламентированы формулы: 
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11 ГОСТ 20276.1–2020. Грунты. Метод испытания штампом. Введен в действие 11.08.2020. Взамен ГОСТ 20276–
2012 в части метода испытания штампом.  М.: Стандартинформ, 2020. 

12 ПНСТ 311–2018. Дороги автомобильные общего пользования. Показатели деформативности конструктивных 
слоев дорожной одежды из несвязных материалов и грунтов земляного полотна. Технические требования и методы 
определения. Введен в действие 25.12.201. Введен впервые.  М.: Стандартинформ, 2019. 

(4)

где a0, a1 и a2 – постоянные многочлена второй 
степени; pmax – максимальная величина дав-

12 ПНСТ 311–2018. Дороги автомобильные общего пользования. Показатели деформативности конструктивных слоев 
дорожной одежды из несвязных материалов и грунтов земляного полотна. Технические требования и методы определе-
ния. Введен в действие 25.12.201. Введен впервые. М.: Стандартинформ, 2019.

ления, переданного штампом на земляное по-
лотно или дорожную одежду, при измерении, 
МПа.

Используя данные об упругих деформаци-
ях, возникающих при разгрузке испытываемой 
конструкции, методика ПНСТ 311–2018 позво-
ляет вычислять модуль упругости грунта зем-
ляного полотна или дорожной одежды. Расчет 
модуля упругости выполняют по формуле:

где a0, a1 и a2 – постоянные многочлена второй степени; pmax – максимальная величина давления, 
переданного штампом на земляное полотно или дорожную одежду, при измерении, МПа. 

Используя данные об упругих деформациях, возникающих при разгрузке испытываемой кон-
струкции, методика ПНСТ 311–2018 позволяет вычислять модуль упругости грунта земляного по-
лотна или дорожной одежды. Расчет модуля упругости выполняют по формуле: 
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где pmax1 – максимальная величина давления, достигнутая на стадии нагрузки, МПа; Sel – упругая 
деформация, измеренная при разгрузке. 

Для расчета модулей деформации земляного полотна и дорожной одежды применена формула 
(4). Некоторые из полученных нами экспериментальных зависимостей осадок земляного полотна и 
дорожных одежд от давления приведены в виде графиков на рисунке 5. 

 
 

Рисунок 5 – Зависимости осадок земляного полотна и дорожной одежды от давления:                     
а,  б – максимальная и минимальная осадки земляного полотна; в, г – максимальная и минимальная 

осадки грунтощебеночной дорожной одежды с щебнем фракции 20–40 мм; д, е – максимальная и ми-
нимальная осадки грунтощебеночной дорожной одежды с щебнем фракции 40–70 мм 

Figure 5 – Dependences the settlement of subgrade and road pavement from pressure: а and б – maximum 
and minimum settlement of the subgrade; в and г – maximum and minimum settlement of soil-crushed-stone road 
pavement with crushed stone of 20-40 mm fraction; д and е – maximum and minimum settlement of soil-crushed-

stone road pavement with crushed stone of fraction 40-70 mm 
 

После выполнения штамповых испытаний дорожной одежды грунтощебеночный слой демонти-
ровали, а непосредственно вблизи точек испытаний измеряли толщину слоя. Таким образом, в ре-
зультате эксперимента получены значения модулей деформации грунта земляного полотна, обще-
го модуля деформации дорожных одежд в пределах каждой секции и толщин грунтощебеночного 
слоя в точках его испытания. Для расчета модуля деформации грунтощебеночного слоя применена 
методика, регламентированная стандартом ПНСТ 371–2019. Расчет модуля деформации выпол-
нялся методом последовательных приближений. Суть метода состоит в том, что необходимо за-

(5)

где pmax1 – максимальная величина давления, 
достигнутая на стадии нагрузки, МПа; Sel – упру-
гая деформация, измеренная при разгрузке.

Для расчета модулей деформации земля-
ного полотна и дорожной одежды применена 
формула (4). Некоторые из полученных нами 
экспериментальных зависимостей осадок зем-
ляного полотна и дорожных одежд от давле-
ния приведены в виде графиков на рисунке 5.

После выполнения штамповых испытаний 
дорожной одежды грунтощебеночный слой де-
монтировали, а непосредственно вблизи точек 
испытаний измеряли толщину слоя. Таким об-
разом, в результате эксперимента получены 
значения модулей деформации грунта зем-
ляного полотна, общего модуля деформации 
дорожных одежд в пределах каждой секции 
и толщин грунтощебеночного слоя в точках 
его испытания. Для расчета модуля дефор-
мации грунтощебеночного слоя применена 
методика, регламентированная стандартом  
ПНСТ 371–2019. Расчет модуля деформа-
ции выполнялся методом последовательных 
приближений. Суть метода состоит в том, что 
необходимо задаться модулем деформации 
грунтощебеночного слоя. Затем при известных 
из данных экспериментов значений модуля де-
формации земляного полотна, толщины слоя и 
диаметра штампа вычислить общий модуль де-
формации на поверхности дорожной одежды. 
Если значение вычисленного модуля дефор-
мации меньше значения, полученного на ос-
нове экспериментальных данных, то величину 
модуля деформации грунтощебеночного слоя 
повышают. Расчет выполняют до тех пор, пока 
не будет достигнуто равенство между значени-
ями модулей деформации дорожной одежды, 
вычисляемого по методике ПНСТ 371–2019 и 
полученного в результате эксперимента.
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В таблице 5 приведены данные экспери-
мента о значениях модулей деформации грун-
та и дорожных одежд, а также толщины грун-

тощебеночных слоев в точках испытаний, а в 
таблице 6 даны результаты расчета модуля 
деформации грунтощебеночного слоя.

Таблица 5
 Результаты эксперимента

Table 5 
Experiment results

Сек- ция Точка 
измерения Материал слоя Толщина слоя, 

см

Ed, МПа

грунта дорожной 
одежды

Дорожная одежда с грунтощебеночным слоем с применением щебня фракции 20–40 мм

3
2.1 Грунтощебень (щебень 60% 

по объему)
15,6 12,1 22,5

2.2 15,2 11,7 22,2

2
2.5 Грунтощебень (щебень 50% 

по объему)
16,0 8,7 18,1

2.6 15,4 8,7 17,3

1
2.3 Грунтощебень (щебень 40% 

по объему)
15,0 9,2 16,5

2.4 15,7 10,2 19,4
Дорожная одежда с грунтощебеночным слоем с применением щебня фракции 40–70 мм

1
3.1 Грунтощебень (щебень 60% 

по объему)
15,2 12,1 16,2

3.2 15,0 11,7 17,1

2
3.3 Грунтощебень (щебень 50% 

по объему)
15,6 8,7 18,6

3.4 15,8 8,7 18,9

3
3.5 Грунтощебень (щебень 4 % 

по объему)
15,5 9,2 24,4

3.6 16,0 10,2 24,1

Рисунок 5 – Зависимости осадок земляного полотна и дорожной одежды от давления:  
а, б – максимальная и минимальная осадки земляного полотна; в, г – максимальная и минимальная осадки 

грунтощебеночной дорожной одежды с щебнем фракции 20–40 мм; д, е – максимальная и минимальная осадки 
грунтощебеночной дорожной одежды с щебнем фракции 40–70 мм

Figure 5 – Dependences the settlement of subgrade and road pavement from pressure: а and б – maximum and minimum 
settlement of the subgrade; в and г – maximum and minimum settlement of soil-crushed-stone road pavement with crushed 
stone of 20-40 mm fraction; д and е – maximum and minimum settlement of soil-crushed-stone road pavement with crushed 

stone of fraction 40-70 mm
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Таблица 6
Результаты вычисления модуля деформации грунтощебеночного слоя

Table 6
 Results of calculation of the modulus of deformation soil-crushed-stone layer

Фракция щебня, мм Содержание щебня, %, по объему Модуль деформации 
грунтощебеночного слоя, MPa

20–40

40 47,5
50 70
60 77,5

40–70
40 43,5
50 80
60 90

13 ГОСТ 20522–2012. Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний. Введен в действие 
01.06.2013. Взамен ГОСТ 20522–96. М.: Стандартинформ, 2013.

Модули деформации грунтощебеночного 
слоя ( см. таблицу 6) могут быть использова-
ны в расчете дорожных одежд при условии, 
что влажность грунта в этом слое равна оп-
тимальной влажности для уплотнения. При 
других значениях влажности грунта величина 
модуля деформации грунтощебеночного слоя 
будет иной. В этом случае значения модулей 
деформации, представленные в таблице 6, не 
применимы. 

Для ликвидации данного недостатка про-
ведена серия экспериментов по одноосному 
сжатию грунтощебеночных образцов диа-
метром 10 см и высотой 20 см. В этих целях 
сотрудниками кафедры СЭД ФГБОУ ВО  
«СибАДИ» разработана специальная мето-
дика, состоящая из трехосновных этапов: 
изготовление образцов и подготовки их к ис-
пытанию, проведение испытания одноосным 
сжатием и обработки результатов опыта с при-
менением статистических методов. Образцы 
высотой 20 см приготавливали, используя две 
цилиндрические формы прибора стандартно-
го уплотнения. Для испытаний готовили не-
сколько групп образцов. По плану эксперимен-
та влажность грунта в образцах каждой группы 
должна быть одинаковой, а влажности грунта 
в образцах разных групп, наоборот, должны 
отличаться. Соблюдение этого условия обе-
спечивали тем, что образцы, входящие в одну 
и туже группу, насыщали водой в одинаковых 
условиях в течение одного и того же времени. 
Образцы других групп увлажнили в течение 
другого времени. Это позволило обеспечить 
различную влажность грунта в образцах раз-
ных групп. Подготовленные образцы испыты-
вались одноосным сжатием с построением за-

висимости деформации образца от давления. 
Целью эксперимента являлось вычисление 
отношения модуля деформации грунтощебе-
ночного образца при произвольной влажности 
грунта в нем к модулю деформации грунто-
щебеночного образца при оптимальной влаж-
ности грунта в нем. Это отношение названо 
поправочным коэффициентом к значениям 
модуля деформации грунтощебня и обозна-
чено kw. Для вычислений коэффициентов kw 
использовали расчетные значения модуля де-
формации грунта при различных влажностях 
грунта. Вычисление расчетных значений мо-
дулей деформации выполнено с использова-
нием методов статистической обработки, ко-
торые регламентированы ГОСТ 20522–201213 
для грунтов. По величине коэффициентов 
вариации установлено, что статистическая об-
работка должна выполняться с применением 
нормального закона распределения случай-
ной величины. В этом случае применялся весь 
алгоритм статистической обработки, регла-
ментируемой ГОСТ 20522–2012. Суть такого 
алгоритма сводится к проверке каждой выбор-
ки на наличие грубых ошибок и вычислении 
расчетных значений случайной величины при 
предварительном вычислении всех необходи-
мых статистик (среднего значения по выборке, 
среднеквадратического отклонения, коэффи-
циента вариации, показателя точности сред-
него значения). 

Более подробно методику испытаний и ста-
тистическую обработку их результатов, приме-
ненную для определения коэффициентов kw, 
мы поясним в отдельной статье. В настоящей 
публикации мы приведем расчетные значения 
коэффициентов kw, они даны в таблице 7.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные значения модуля деформации 

грунтощебеночного слоя и поправок в виде ко-
эффициента kw можно применять при проек-
тировании дорожных одежд низшего типа. По-
рядок расчета дорожной одежды должен быть 
следующий:

1. Определение расчетной относи-
тельной влажности грунта Wcal/WL. Для этого 
применяют общепринятую методику, учиты-
вающую разновидность грунтов, дорожно-кли-
матическую зону и ее подзону, конструктив-
ные особенности дорожной одежды. Таким 
образом, определение расчетной влажности 
производится точно так же, как ее расчет при 
проектировании дорожной одежды типа.

2. Интерполяцией данных таблицы 7 
находят величину коэффициента kw, соответ-
ствующую вычисленной расчетной относи-
тельной влажности грунта.

3. Вычисляют модуль деформации грун-
тощебеночного слоя Edw(cal), соответствующий 
влажности грунта в нем. Это вычисление вы-
полняют по формуле

1. Определение расчетной относительной влажности грунта Wcal/WL. Для этого применяют 
общепринятую методику, учитывающую разновидность грунтов, дорожно-климатическую зону и ее 
подзону, конструктивные особенности дорожной одежды. Таким образом, определение расчетной 
влажности производится точно так же, как ее расчет при проектировании дорожной одежды типа. 

2. Интерполяцией данных таблицы 7 находят величину коэффициента kw, соответствующую 
вычисленной расчетной относительной влажности грунта. 

3. Вычисляют модуль деформации грунтощебеночного слоя Edw(cal), соответствующий влажно-
сти грунта в нем. Это вычисление выполняют по формуле 

 

( ) ( )optdwwcoldw EkE ⋅= ,                                                                   (6) 
 

где Edw(opt) – модуль деформации грунтощебеночного слоя при оптимальной влажности грунта в 
нем, MPa. 

4. Используя найденное значение модуль деформации грунтощебеночного слоя Edw(cal) и зна-
чения толщины слоя, параметров нагрузки и модуля деформации грунта земляного полотна вы-
полняют вычисления общего модуля деформации однослойной дорожной одежды низшего типа. 

5. Вычисленное значение общего модуля деформации однослойной дорожной одежды срав-
нивают с его требуемым значением Ed(required), проверяя выполнение условия прочности, регламен-
тированного ПНСТ 371–2019. 

6. Используя представленную последовательность расчета, во всех трех ДКЗ Омской области 
рассчитаны и отстроены опытные участки. По результатам испытания этих участках будут опреде-
лены типовые конструкции однослойных дорожных одежд с грунтощебеночным покрытием. 
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грунта в нем, MPa.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье изучены актуальные вопросы использования технологических отходов, образую-
щихся при дроблении горных пород. 
Материалы и методы. В проведенных исследованиях использованы отсевы дробления горных пород 
производства Режевского щебеночного завода и доломитовый отсев Саткинского щебеночного завода. 
Приведены данные физико-механических свойств отходов дробления, а также исследования пылевидных 
частиц отсевов горных пород, выполненных лазерным анализатором размеров частиц Fritsch Analysette 
22. Для изучения структуры бетона применялся электронный сканирующий микроскоп JEOL JSM-6510.
Результаты. Приводятся результаты исследования тяжелых цементных бетонов классов В22,5-В40 с 
использованием отходов дробления горных пород. Для регулирования свойств бетонов использована до-
бавка гиперпластификатор марки MC-PowerFlow 3100 и воздухововлекающая добавка Centrament Air 202. 
Исследован фазовый состав контактной зоны между цементным камнем и заполнителем – гранитным 
отсевом.
Заключение. Разработаны составы тяжелых бетонов с применением отсевов дробления щебня и хими-
ческих добавок для регулирования свойств бетона. Выпущена опытная партия железобетонных изделий 
на заводе ЖБИ «Ротор» п. Винзили Тюменской области.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: отходы дробления, горные породы, строительные материалы, отсевы дробле-
ния щебня, тяжелый бетон, добавки в бетон
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ABSTRACT
Introduction. the article deals with the issues of the use of technological waste generated during rocks crushing.
Materials and Methods. In the research the rock crushing screenings from the Rezhevsky crushed rock plant 
and dolomite screenings from the Satkinsky crushed rock plant were used. The data on the physical-mechanical 
properties of crushing waste is presented, as well as a study of dusty rock cuttings made with a Fritsch Analysette 
22 laser particle size analyser. The structure of concrete was analyzed by JEOL JSM-6510 electron microscope.
Results. The studying results of heavy weight cement concretes of classes B22.5 - B40 with crushed stone are 
presented in the article. To control the properties of concrete an MC-PowerFlow 3100 hyperplasticizer additive and 
an air-entraining additive Centrament Air 202 were used. The phase composition of the contact zone between the 
cement stone and the aggregate - granite screening has been investigated. 
Conclusion. compositions of heavy concrete have been developed with the use of crushed stone screenings and 
chemical additives to regulate concrete properties. A pilot batch of reinforced concrete products was produced at 
the Rotor reinforced concrete plant in Vinzili, Tyumen Region.

KEYWORDS: stone crushing waste, rocks, building materials, screenings of crushed stone, heavy weight concrete, 
concrete additives.
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ВВЕДЕНИЕ
Применение технологических отходов для 

замены природного сырья является одним 
из способов снижения себестоимости строи-
тельных материалов. Кроме того, это снижа-
ет нагрузку на окружающую среду и позволя-
ет экономить природные ресурсы [1, 2, 3, 4]. 
На любом производстве образуются отходы 
и, как следствие, ухудшается экологическая 
обстановка регионов [5, 6, 7]. В качестве вто-
ричного сырья отходы производства применя-
ются в среднем около 11%. На предприятиях 
по производству щебеночных материалов об-
разуется 60–90 млн м3/год отходов, в том чис-
ле при производстве щебня образуется около 
20–30% отсевов, часть которых используется, 
однако большая часть отправляется в отвалы. 
По своим характеристикам и удельной стои-
мости отсевы дробления горных пород могут 
быть альтернативным вариантом в качестве 
мелкого заполнителя в составе тяжелых це-
ментных бетонов [8, 9, 10, 11].

Возможность получения бетонных ком-
позиций с использованием технологических 
отходов дробления горных пород послужила 
научной предпосылкой для проведения иссле-
дований.

Для исследования авторами статьи были 
проанализированы близлежащие карьеры и 
сделан выбор в пользу изучения технологиче-
ских отходов дробления горных пород карье-
ров Челябинской и Свердловской обл. в виде 
отсевов от дробления щебня [13, 14, 15, 16].

В большинстве случаев бетонные смеси с 
применением отходов дробления имеют недо-
статки в виде повышенной водопотребности, 
что влечет за собой снижение прочностных по-
казателей, морозостойкости, повышение рас-
хода цемента, и, следовательно, стоимости 
бетона [17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25].

Целью проведения исследования являет-
ся получение тяжелых бетонов для условий 
Тюменского региона с применением техноло-
гических отходов дробления горных пород в 
качестве мелкого заполнителя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В ходе исследования использовались 

местные материалы Уральского федерально-
го округа. Исходя из показателей модуля круп-
ности и содержания ПГИ были выбраны два 
отхода дробления горных пород: гранитный 
отсев Режевского щебеночного завода и доло-
митовый отсев Саткинского щебеночного за-
вода. При исследовании показателей бетона 

в качестве контрольного применялся состав 
на природном песке производства ООО «Тю-
меньнеруд».

В качестве вяжущего вещества исполь-
зовался портландцемент класса прочности 
42,5, нормально твердеющий ЦЕМ I 42,5Н  
ГОСТ 31108–2016 производства ОАО «Сухо-
ложскцемент».

Для регулирования свойств бетона при-
менялся гиперпластификатор МС Power 
Flow 3100 и воздухововлекающая добав-
ка Centrament Air 202. Для исследований по 
определению морозостойкости использова-
лась комплексная добавка, состоящая из 80% 
поликарбоксилатов и 20% воздуховлекающей 
добавки.

В исследованиях применялись стандарт-
ные физико-механические и химические ме-
тоды испытаний заполнителей и бетонов. Раз-
меры пылевидных частиц отсевов дробления 
горных пород определялись методом лазер-
ной дифракции. Структуру бетонов исследова-
ли на электронном сканирующем микроскопе 
JEOL-JSM6510LV. Для определения фазового 
состава использовался рентгенофазовый ана-
лиз методом «порошка».

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Авторами были изучены свойства отходов 

дробления горных пород с гранитного (г. Реж, 
Свердловская обл.) и доломитового (г. Сатка, 
Челябинская обл.) карьеров. Основные пока-
затели гранитного отсева: насыпная плотность 
составляет 1450 кг/м3, модуль крупности – 2,57, 
марка щебня по плотности – 1000, содержание 
ПГИ – 2,9%. Основные характеристики доло-
митовых отсевов: насыпная плотность – 1380 
кг/м3, модуль крупности – 3,3, марка щебня  
по дробимости – 800 и содержание ПГИ – 5%. 
Минерало-петрографический состав грани-
та представлен следующими минералами: 
кварц (до 45–65%), биотит, мусковит (до 15%), 
роговая обманка (до 10%), полевой шпат (до 
15%), темноцветные минералы (до 0,5%). Гра-
нитный отсев по крупности зерен относится 
к группе крупных песков. Для данного отсева 
характерно высокое содержание пылевидной 
составляющей размером менее 0,15 мм, ко-
торое согласно ГОСТ 31424–2010 не должно 
превышать 15% по массе для песков II клас-
са. В анализируемом материале содержится 
13% пылевидных фракций, что допустимо для 
бетонов низких классов по прочности на сжа-
тие до В20, но недостаточно для применения 
в тяжелых бетонах классов В30-В40 и марки 
по морозостойкости F300. Доломитовый отсев 
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имеет модуль крупности выше, чем гранитный 
отсев, что позволяет получать заполнитель бо-
лее разнообразного фракционного состава.

При выполнении экспериментальных ис-
следований было установлено, что размеры 
пылевидных частиц отходов дробления гор-
ных пород составляют 10–200 мкм (рисунок 1).

Рисунок 1 – Показатели рассева отходов дробления гранитной породы

Figure 1 – Granite crushing waste dispersion indicators

Рисунок 2 – Проба отхода дробления гранитной породы (увеличение в 100 раз)

Figure 2 - Granite fragmentation waste sample (100-fold increase)
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Как видно из результатов исследования 
структуры пылевидных частиц отходов дро-
бления горных пород, выполненных электрон-
ным сканирующим микроскопом (при увеличе-
нии в 100 раз), исследуемые образцы имеют 
кубическую, плоскую, ромбическую форму 
(рисунок 2). Поверхность пылевидных фрак-
ций отходов дробления имеет микрорельеф-
ную структуру, что в дальнейшем будет спо-
собствовать лучшему сцеплению с вяжущим 
веществом и это позволит рассматривать ее 
в качестве минеральной добавки в тяжелые 
бетоны.

Изучение контактной зоны между отходом 
дробления горных пород пробы «гранит» и 
цементным камнем было проведено методом 
рентгенофазового анализа (рисунок 3).

Мелкодисперсная составляющая отходов 
дробления участвует в формировании струк-
туры и свойств контактной зоны цементно-
го камня и заполнителя – гранитного отсева. 
Мелкодисперсная составляющая за счет сво-
ей плоской и ромбической формы улучшает 
трещиностойкость контактной зоны.

Как известно, прочность и морозостойкость 
бетонов зависят от таких основных факторов, 
как вид и активность цемента, водоцемент-
ное соотношение, условия твердения, воз-

раст к моменту замораживания [15, 16, 17, 18,  
19, 20].

В ходе дальнейших исследований были раз-
работаны составы тяжелых цементных бетонов 
с применением технологических отходов дро-
бления горных пород. Примерный состав опыт-
ных образцов для испытаний: вода – 170 кг/м3, 
цемент – 550 кг/м3, щебень – 1040 кг/м3, отход 
дробления горных пород – 750 кг/м3, в контроль-
ном образце использовался природный песок. 
В составах 1-1, 1-2, 1-3 был применен гранит-
ный отсев, в составах 2-1, 2-2, 2-3 использовал-
ся доломитовый отсев.

Для регулирования свойств бетонов 
применялись гиперпластификатор марки  
MC-PowerFlow 3100 и воздухововлекающая 
добавка Centrament Air. Соотношение доба-
вок: MC-PowerFlow 3100 + CentramentAir 202 =  
(80 + 20) масс % от общей массы добав-
ки. Количество добавок (MC-PowerFlow + 
CentramentAir 202) вводилось в бетонную 
смесь в количестве от 0,4 до 0,8% (от массы 
цемента).

Введение этих добавок способствует набо-
ру кинетики прочности бетона, и к 28 сут нор-
мального твердения прочность находится в 
пределах 38,5-65 МПа (рисунки 4, 5).

Рисунок 3 – Фазовый состав контактной зоны «цементный камень / гранитный отсев»

Figure 3 – Phase composition of the cement stone / granite cut contact zone
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Рисунок 4 – Исследование прочности бетона при сжатии  
(гранитный отсев + добавка MC-PowerFlow 3100 + Centrament Air)

Figure 4 – Concrete compression strength study (MC-PowerFlow 3100 Centrament Air Granite Cut Off Additive)
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Рисунок 5 – Изменение прочности бетона при сжатии 
 (доломитовый отсев + добавка MC-PowerFlow 3100 + Centrament Air)

Figure 5 – Variation of concrete compression strength 
(MC-PowerFlow 3100 Centrament Air dolomite cut-off)
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  а  б

Рисунок 6 – Структура цементного бетона (28 сут нормального твердения):
а – с использованием отходов дробления гранита (увеличение х 2000);

 б – с использованием природного песка (увеличение х 1500)

Figure 6 – Cement concrete structure (28 suts of normal hardening):. 
a Using granite crushing residues (increase x 2000); b using natural sand (increase x 1,500)

Была изучена структура полученных об-
разцов тяжелого цементного бетона с увели-
чением в 1500 и 2000 раз (рисунок 6). Было 
выявлено, что в возрасте 28 сут преобладает 
аморфная структура цементного вяжущего. 
Применение отходов дробления горных по-
род, особенно мелких фракций 10–200 мкм, 
дает более плотную упаковку частиц на по-
верхности, чем образцы на природном песке.

Полученные данные позволяют утвер-
ждать, что при введении в бетонную смесь 
гиперпластификатора и вследствие этого 
уменьшение количества связанной воды на 
поверхности заполнителя при смачивании и 
адсорбции, мелкодисперсная составляющая 
способна переходить в объем цементного те-
ста, становясь микронаполнителем бетонной 
смеси.

Для улучшения показателей морозостой-
кости и других технологических параметров 
бетона было выполнено комплексное ис-
пользование пластификатора и воздуховов-
лекающей добавки (80% MC-PowerFlow 3100 
+ 20% Centrament Air 202). Использование 
этих добавок позволило получить образцы 
с морозостойкостью F200-F300. Исследова-
ния на морозостойкость были проведены по  

ГОСТ 10060–2012 «Бетоны. Методы опреде-
ления морозостойкости» по второму ускорен-
ному методу. Результаты экспериментальных 
исследований составов были приведены ра-
нее в статье авторов [13].

Выпущена опытная партия железобетон-
ных лотков Л 15-11/2 (серия 3.006.1-2.87.) в 
количестве 20 шт. (объем 20 м3) производства 
завода ЖБИ «Ротор» (п. Винзили, Тюменская 
обл.) с применением технологических отходов 
дробления по рецептурам и результатам про-
веденных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Исследованы свойства отходов дробле-

ния горных пород Режевского щебеночного 
завода и доломитовых отсевов Саткинского 
щебеночного завода и установлено, что мел-
кодисперсная составляющая способна пере-
ходить в объем цементного теста, становясь 
микронаполнителем бетонной смеси.

2. Определено влияние гиперпластифици-
рующей добавки MC-PowerFlow 3100 и воз-
духововлекающей добавки CentramentAir 202 
на свойства тяжелого цементного бетона, что 
позволило получить бетоны с марками по мо-
розостойкости F200- F300.
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3. Выполнено опытно-промышленное 
апробирование разработок составов тяжелых 
цементных бетонов с применением отходов 
дробления горных пород на предприятии Тю-
менского региона в п. Винзили на заводе ЖБИ 
«Ротор».
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Обилие в Сибирском федеральном округе источников глинистых грунтов с влажностью выше 
оптимальной существенно усложняет технологию производства работ, снижает скорость работы, а 
также делает некоторые резервы непригодными для использования. Для решения этих проблем была 
рассмотрена возможность использования негашёной извести для подготовки к разработке карьеров с 
глинистыми грунтами с влажностью выше оптимальной. 
Были проведены экспериментальные исследования по изучению динамики осушения грунта (суглинка 
легкого пылеватого) в результате бурения скважины, которая заполнялась негашёной известью (ме-
тод сосредоточенного воздействия извести). В ходе данного исследования выполнено три эксперимен-
та над массивами грунта с различной начальной влажностью, два из которых проводились при воздей-
ствии извести и один (контрольный) без её воздействия. 
Дополнительно была проведена оценка изменения оптимальной влажности и максимальной плотности 
сухого грунта при введении извести в суглинистый грунт (дозировка от 2 до 6% по массе). На основе 
полученных результатов и анализа литературных источников обоснованы рациональные расстояния 
между прорезями (скважинами) при использовании технологии сосредоточенного воздействия извести 
для осушения грунтов с повышенной влажностью в карьерах.
Обсуждение и заключение. На основании полученных в ходе исследования результатов, можно сделать 
вывод, что осушение грунта известью предложенным методом сосредоточенного воздействия оказы-
вает положительный эффект на физико-механические показатели грунта. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, автомобильные дороги, техническая мелиорация, стабилизация 
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ABSTRACT
Introduction. In the Siberian Federal Area, the abundance of clay soils sources with above-optimal moisture content 
significantly complicates the technology of operations, reduces the speed of work, and makes some reserves 
unusable. To solve these problems, the use of quicklime in preparation for quarrying of clay soils with above-optimal 
moisture content was considered. 
The experimental studies have been carried out on the dynamics of soil drainage (lightweight dust loam) from 
drilling a well filled with lightweight lime (concentrated lime method). During this study, three experiments were 
carried out on soil masses with different initial humidity, two of which were carried out under the influence of lime 
and one (control) without the effect thereof.
In addition, the change in optimum humidity and maximum density of dry soil during lime injection into loamy soil 
(dosage from 2% to 6% by mass) was evaluated. On the basis of the results obtained and the analysis of literature 
sources rational distances between slots (wells) are justified when using concentrated lime action technology to 
drain soils with increased humidity in quarries.
Negotiations and conclusions. On the basis of the results obtained in the course of the study, it can be concluded 
that drying the soil with lime by the proposed concentrated method has a positive effect on the physical and 
mechanical characteristics of the soil.

KEYWORDS: construction, roads, technical reclamation, soil stabilisation, quarry preparation, clay soils, lime.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях современной рыночной эко-

номики часто под карьеры отводят наименее 
ценные территории. Данные резервы сложены 
глинистыми грунтами, имеющими влажность 
выше допустимой. При попытках использо-
вания в земляном полотне таких глинистых 
грунтов возникают проблемы уплотнения, а 
деформативность земляного полотна может 
увеличиваться в 3–4 раза [1, 2, 3, 4]. 

В подобной ситуации требуется приме-
нять методы технической мелиорации грунтов 
(например методы стабилизации) [5] для до-
ведения переувлажненных грунтов до конди-
ционного состояния. Однако традиционные 
методы мелиорации в основном требуют пред-
варительной разработки грунта и проведение 
дальнейших мероприятий по его осушению. 
При разработке такого грунта отмечается по-
вышенное налипание на рабочие органы, что 
снижает производительность, кроме того, на-
личие влаги понижает прочностные параме-
тры грунта, что может вести к оползанию за-
боя. По результатам работы [6] можно сделать 
вывод, что при увеличении водонасыщения 
угол внутреннего трения и удельное сцепле-
ния грунта уменьшаются, а при увеличении 
плотности угол внутреннего трения и удельное 
сцепления грунта увеличиваются. 

Каждый из традиционных методов сниже-
ния влажности имеет и дополнительные не-
достатки. Так, низкая несущая способность 
вместе с повышенной липкостью затрудняют 
использование методов радиационного осу-
шения, особенно в регионах с высоким коли-
чеством осадков. 

При использовании химических способов 
мелиорации помимо разработки требуется пе-
ремешивание химической добавки и массива 
грунта с более допустимой влажностью, что 
весьма осложняется налипанием глинистого 
грунта и невозможностью измельчения грунта, 
необходимого для равномерного перемешива-
ния. Россыпь реагентов по поверхности грунта 
не дает ощутимого результата, поскольку об-
разование корки сухого грунта, атмосферные 
осадки и ветер негативно сказываются на ка-
честве работ. Также ветром могут уноситься 
пылевидные частицы реагентов, что способ-
ствует загрязнению территорий и может вли-
ять на здоровье персонала [11].

1 . Могилевич В.М., Щербаков Р.П., Тюменцева О.В. Дорожные одежды из цементогрунта. М.: Транспорт, 1973. 216 с.
2 . Левчановский Г.Н., Марков Л.А., Попандопуло Г.А. Укрепление грунтов известью в дорожном и аэродромном стро-

ительстве. М.: Транспорт, 1977. 149 с.

При введении гранулометрических доба-
вок к проблеме налипания и невозможности 
измельчения грунта добавляется проблема 
неоднородности механических свойств полу-
ченного материала. Изменение прочностных 
и деформационных параметров грунта, свя-
занное со сложностью равномерного переме-
шивания глинистого грунта с добавкой, необ-
ходимо учитывать на этапе проектирования 
сооружения. Что, как правило, приводит к удо-
рожанию получаемого материала и снижению 
его прочностных показателей.

Одним из нетрадиционных, но перспектив-
ных способов технической мелиорации грун-
тов является электрохимическая обработка, 
основанная на воздействии на грунт электро-
магнитного поля [5, 7]. Этот способ заключает-
ся в пропускании через влажный грунт посто-
янного электрического тока, который подается 
в массив посредством погружения в него ме-
таллических электродов. При этом полярные 
молекулы воды устремляются к отрицательно 
заряженному перфорированному электро-
ду-катоду, из которого вода удаляется. Однако 
использование этого метода требует наличия 
высококвалифицированных специалистов, 
сложного оборудования и высокой культуры 
производства работ.

Также возможно комплексное воздействие, 
например, введение химических реагентов с 
помощью электромагнитного поля [8, 9, 10].

По причине наличия недостатков суще-
ствующих методов осушения грунтов в карье-
рах был предложен новый, комбинирующий 
особенности некоторых других, метод сосре-
доточенного воздействия негашёной извести. 
Сосредоточенное воздействие подразумевает 
устройство вертикальных скважин или проре-
зей определенных размеров в грунте и запол-
нение их размельченной негашёной известью 
с трамбованием. Осушение глинистого грун-
та с повышенной влажностью достигается за 
счет химической реакции (экзотермической) 
негашеной извести с водой. 

Кроме осушения, введение извести способ-
ствует укреплению связных грунтов и приво-
дит к следующим коренным преобразованиям 
их физико-механических свойств [11]: 

– снижение пластичности1, 2; 
– увеличение значений допустимой влаж-

ности и снижение максимальной плотности 
сухого грунта1, 2; 
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– улучшение обрабатываемости и уплотня-
емости глинистых грунтов; 

– практически ликвидирует усадку и набу-
хание1, 2;

– значительно увеличиваются прочностные 
характеристики глинистых грунтов1, 2;

– увеличение водоустойчивости1, 2.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Суглинок легкий пылеватый
Для испытаний в карьере первого кирпич-

ного завода (г. Омск), расположенного по GPS 
координатам 55.034498, 73.516907, были ото-
браны пробы суглинка легкого пылеватого, 
который является весьма распространённым 
видом грунтов в регионе. Перед проведением 
испытаний были определены его физико-ме-
ханические показатели, которые приведены в 
таблице 1.

Молотая негашёная известь
Для опыта была использована молотая не-

гашёная известь третьего сорта. По условиям 
твердения – воздушная, по содержанию окси-
дов кальция и оксидов магния – кальциевая. 
Содержание оксида кальция составило 73%, 
а оксида магния – 4%. По времени гашения 
данная известь относится к среднегасящейся.

Также для создания более однородной 
массы из извести удалялись крупные частицы 
методом просеивания через сито с ячейками 
1 мм.

Исследование динамики осушения грунта 
при сосредоточенном воздействии извести 

Подготовка образцов для исследования 
динамики осушения

В целях изучения динамики осушения 
грунта был изготовлен лоток из водостойкой 
древесной плиты размером 0,5х0,5х1,1 м, на 
внутреннюю часть которого был нанесен слой 
гидроизоляции для увеличения водостойкости 
и герметичности.

До уплотнения грунта в лоток устанавлива-
лась пластиковая труба диаметром 0,06 м для 
создания полости, облегчающей заполнение 
ее негашёной известью после её извлечения. 
Далее грунт послойно загружался в лоток и ув-
лажнялся до начальной влажности (опыт № 1 
– 38,1%, опыт № 2 – 29,6%, опыт № 3 – 26,1%). 
Из-за неравномерности распределения влаги 
по толще грунта он выдерживался сутки в за-
крытом пленкой лотке перед началом опыта. 

При подготовке образца была осуществле-
на попытка добиться естественной плотности 
грунта трамбованием. Однако вследствие пе-
реувлажнения любые попытки механическо-
го воздействия не позволяли добиться даже 
минимального коэффициента уплотнения 
Ку=0,90 (происходило выдавливание грунта 
из-под трамбующих устройств). 

По тем же принципам загружался лоток 
для второго опыта с другой начальной влаж-
ностью, после чего выполнялся третий опыт 
(контрольный) для оценки динамики есте-
ственного осушения грунта в лотке без воздей-
ствия извести. 

Для оценки результатов уплотнения отби-
рались пробы методом режущего кольца, ре-
зультаты приведены в таблице 2. 

Таблица 1 
 Физико-механические свойства грунта 

Table 1
Physical and mechanical properties of the soil

Наименование показателя Фактические данные Ед. изм.

1. Влажность на границе текучести 31,8 %

2. Влажность на границе раскатывания 18,8 %

3. Число пластичности 13 -

4. Оптимальная влажность 18,1 %

5. Максимальная плотность скелета грунта 1,71 г/см³

6. Плотность частиц грунта 2,72 г/см³

6. Содержание песчаных частиц (2–0,05 мм) 4,5 %

7. Ph водной вытяжки 9,13

8. Емкость катионного обмена 7,7 гэкв/100 гр

9. Потери при прокаливании 7,62 %
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Таблица 2 
Результаты определения коэффициента уплотнения

 
Table 2

Results of the compaction factor determination

Расстояние от скважины с 
известью, м Wфакт, % Wопт,% ρмах, г/см3 ρвл, г/см3 ρск, г/см3 Купл.факт.

Опыт №1

0,15 37,98 18,10 1,71 1,82 1,32 0,77
0,45 38,15 18,10 1,71 1,78 1,29 0,75
0,65 38,21 18,10 1,71 1,78 1,29 0,75
0,90 38,41 18,10 1,71 1,81 1,31 0,76

Опыт №2

0,15 25,93 18,10 1,71 1,98 1,57 0,92
0,45 25,39 18,10 1,71 1,95 1,56 0,91
0,65 25,55 18,10 1,71 1,94 1,54 0,90

0,90 25,47 18,10 1,71 1,94 1,54 0,90
Опыт №3

0,15 29,98 18,10 1,71 1,95 1,50 0,88
0,45 30,17 18,10 1,71 1,94 1,49 0,87
0,65 29,63 18,10 1,71 1,95 1,50 0,88
0,90 29,04 18,10 1,71 1,93 1,50 0,87

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

После уплотнения в полость от трубки за-
сыпалась молотая негашёная известь в коли-
честве 1,13 кг. Уплотнив ее, аккуратно из грун-
та удалялась пластиковая трубка и излишки 
извести. Лоток накрывался полиэтиленовой 
пленкой и закрывался крышкой.

Через определенное время (2–7 дней) в 
четырех точках лотка на расстоянии 0,15, 
0,40, 0,65 и 0,90 м от скважины с известью с 
помощью бура отбирались по три пробы по 
толщине грунта для определения влажности 
методом высушивания до постоянной массы. 
Фотография с местами отбора проб представ-
лена на рисунке 1. 

Table 2 
Results of the compaction factor determination 

 

Расстояние от скважины с 
известью, м Wфакт, % Wопт,% ρмах, г/см3 ρвл, г/см3 ρск, г/см3 Купл.факт. 

Опыт №1 

0,15 37,98 18,10 1,71 1,82 1,32 0,77 

0,45 38,15 18,10 1,71 1,78 1,29 0,75 

0,65 38,21 18,10 1,71 1,78 1,29 0,75 

0,90 38,41 18,10 1,71 1,81 1,31 0,76 

Опыт №2 

0,15 25,93 18,10 1,71 1,98 1,57 0,92 

0,45 25,39 18,10 1,71 1,95 1,56 0,91 

0,65 25,55 18,10 1,71 1,94 1,54 0,90 

0,90 25,47 18,10 1,71 1,94 1,54 0,90 

Опыт №3 

0,15 29,98 18,10 1,71 1,95 1,50 0,88 

0,45 30,17 18,10 1,71 1,94 1,49 0,87 

0,65 29,63 18,10 1,71 1,95 1,50 0,88 

0,90 29,04 18,10 1,71 1,93 1,50 0,87 
 

Методика проведения исследования 
После уплотнения в полость от трубки засыпалась молотая негашёная известь в 

количестве 1,13 кг. Уплотнив ее, аккуратно из грунта удалялась пластиковая трубка и излишки 
извести. Лоток накрывался полиэтиленовой пленкой и закрывался крышкой. 

Через определенное время (2–7 дней) в четырех точках лотка на расстоянии 0,15, 0,40, 
0,65 и 0,90 м от скважины с известью с помощью бура отбирались по три пробы по толщине 
грунта для определения влажности методом высушивания до постоянной массы. Фотография с 
местами отбора проб представлена на рисунке 1.  

 

а                                                                                             б 
 

Рисунок 1 – Отбор проб на влажность: 
а  –  расположение точек отбора проб в лотке; б – отбор проб с помощью бура 

 
Figure 1 – Moisture sampling: 

Рисунок 1 – Отбор проб на влажность:
а – расположение точек отбора проб в лотке; б – отбор проб с помощью бура

Figure 1 – Moisture sampling: a – location of sampling points in the tray; b – drill sampling



Том 18, № 6. 2021. Сквозной номер выпуска – 82
Vol. 18, no. 6. 2021. Continuous issue – 82

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
805

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Изучение изменения оптимальной влажно-
сти и максимальной плотности сухого грун-
та

Также исследовались изменения опти-
мальной влажности и максимальной плотно-
сти сухого грунта с различным содержанием 
извести и без её добавления. 

Высушенный и измельченный грунт пере-
мешивался с различной дозировкой гидрати-
рованной извести (известь добавлялась в ко-
личестве 2%, 4% и 6% от массы сухого грунта). 
После равномерного распределения извести 
по массе грунта добавлялась вода, начиная 
с 14% от массы сухого грунта и далее с ша-
гом 2%. После чего с использованием метода 
стандартного уплотнения определялись опти-
мальная влажность и максимальная плотно-
сти сухого грунта. Результаты представлены 
на рисунке 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Результаты исследования динамики осуше-

ния грунта при сосредоточенном воздействии 
извести

Опыт № 1 – осушение суглинка негашё-
ной известью (Wнач =38,1 %)

В первом опыте переувлажненный грунт с 
влажностью 38,1% (Кувл = 2,10) был уплотнен 
до коэффициента уплотнения 0,78. В ходе 
опыта на 2-е, 6-е, 13-е сут отбирались пробы 

для определения влажности. Динамика осу-
шения показана на рисунке 2. 

Анализируя график, видно что изменение 
влажности стабилизировалось за 6 сут, при 
этом влажность снизилась на 4,1%. 

Опыт № 2 – осушение суглинка негашё-
ной известью (Wнач =26,1 %)

Во втором опыте переувлажненный грунт с 
влажностью 26,1% (Кувл = 1,44) был уплотнен 
до коэффициента уплотнения 0,93. В ходе 
опыта на 3-и, 7-е, 14-е сут отбирались пробы 
для определения влажности. Динамика осу-
шения показана на рисунке 2.

По графику видно, что влажность на всем 
протяжении времени уменьшалась равномер-
но и за 14 сут уменьшилась на 4,1%. После 
чего так же, как и в опыте она стабилизирова-
лась. 

Опыт № 3 – естественное осушение суг-
линка (Wнач =29,6 %)

В третьем опыте переувлажненный грунт с 
влажностью 29,6% (Кувл = 1,64) был уплотнен 
до коэффициента уплотнения 0,90. В данном 
опыте известь не добавлялась, а грунт осу-
шался за счет естественного испарения влаги. 
В ходе опыта на 5-е, 12-е, 19-е сут отбирались 
пробы для определения влажности. Динамика 
осушения показана на рисунке 2.

По графику видно, что влажность за 5 сут 
уменьшилась на 0,63%, а за 19 сут – всего на 
1,96%. 

 

 
Рисунок 2 – Динамика осушения массива суглинка в ходе экспериментальных исследований 

 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 3 – Изменение значений плотности сухого грунта и оптимальной влажности в 
зависимости от дозировок извести 
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Рисунок 2 – Динамика осушения массива суглинка в ходе экспериментальных исследований

Figure 2 – Drying dynamics of the loam in experimental studies
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Динамика осушения во всех опытах дает 
возможность понять, что одинаковое (0,5% 
от массы грунта) количество извести снижает 
влажность приблизительно на 4%, при этом 
в зависимости от влажности и плотности ме-
няются сроки, в течение которых происходит 
осушение (в процессе гидратации извести). 
Также на скорость осушения грунта, вероятно, 
оказывает влияние коэффициент уплотнения 
грунта [18, 19].

По результатам опыта № 3 можно сделать 
вывод, что грунт в данных экспериментах осу-
шается ещё за счет естественных условий. 
Влажность грунта за 12 сут уменьшилась на 
1,4%.

Проанализировав результаты осушения, 
можно сделать вывод о возможности осуше-
ния грунта методом сосредоточенного воздей-
ствия извести. Но устройство вертикальных 
скважин не позволяет рациональное разме-
щение достаточного количества извести, кро-
ме этого осушение грунта происходит недоста-
точно интенсивно.

Исследование изменения значений плот-
ности сухого грунта и оптимальной влажности 
в зависимости от дозировок извести

По результатам (рисунок 3), полученным с 
помощью прибора стандартного уплотнения, 
видно, что введение гашеной извести способ-
ствует увеличению оптимальной влажности 
и снижению максимальной плотности сухого 
грунта, что подтверждает результаты исследо-
ваний, описанных в [12, 13, 14, 16, 17].

Оптимальная влажность увеличилась с 
18,1% (для грунта без добавок) до 22,3% (для 
грунта с добавление 4% извести). При этом 
максимальная плотность сухого грунта снизи-
лась с 1,71 (для грунта без добавок) до 1,58 г/
см3 (для грунта с добавление 4% извести). Так-
же по графикам уплотнения грунта оптималь-
ная влажность равна 22,3 и 21,8% для дози-
ровок извести 4 и 6% соответственно, можно 
сделать вывод, что существует оптимальная 
дозировка извести, позволяющая максималь-
но увеличить оптимальную влажность [21, 22].

Введение извести в глинистые грунты приво-
дит к увеличению значений оптимальной влаж-
ности и снижению максимальной плотности 
сухого грунта, тем самым изменяя границы до-
пустимой влажности, смещая эту границу в сто-
рону больших значений. Следовательно, грунт 
необходимо осушать на меньшую величину.

Причина этого явления заключается в из-
менении структуры грунта, так как в результате 
реакций между грунтом и известью изменяют-
ся связи в полученном материале. Образуют-
ся кристализационные и коагуляционные свя-
зи между частицами [13]. Новая образованная 
структура укрепленного грунта имеет большее 
количество парового пространства, значит 
снижается и плотность сухого материала, по-
этому для ее уплотнения требуется большее 
количество воды, а следовательно, и увеличи-
вается влажность. При этом стоит учитывать, 
что вводимая известь имеет меньшую плот-
ность по отношению к грунту, что тоже влияет 
на плотность сухого материала. 

 

 
Рисунок 2 – Динамика осушения массива суглинка в ходе экспериментальных исследований 
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Рисунок 3 – Изменение значений плотности сухого грунта и оптимальной
 влажности в зависимости от дозировок извести

Figure 3 – Changes in dry soil density and optimal humidity according to lime doses
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Вывод зависимости для определения до-
зировки извести, необходимой для изменения 
влажности грунта. 

Как было описано ранее, негашёная из-
весть вводится в грунт посредством наре-
занных вертикальных траншей (скважин) 
заданной глубины и ширины (диаметра).  
Г.Н. Левчановский в своих работах описывал 
реакцию гашения молотой негашеной извести, 
протекающей с выделением тепла, которое в 
значительной мере поглощается водой с по-
вышением температуры смеси [10]. Реакция 
протекает по формуле

снижается и плотность сухого материала, поэтому для ее уплотнения требуется большее 
количество воды, а следовательно, и увеличивается влажность. При этом стоит учитывать, что 
вводимая известь имеет меньшую плотность по отношению к грунту, что тоже влияет на 
плотность сухого материала.  

 
Вывод зависимости для определения дозировки извести, необходимой для 

изменения влажности грунта  
Как было описано ранее, негашёная известь вводится в грунт посредством нарезанных 

вертикальных траншей (скважин) заданной глубины и ширины (диаметра). Г.Н. Левчановский  в 
своих работах описывал реакцию гашения молотой негашеной извести, протекающей с 
выделением тепла, которое в значительной мере поглощается водой с повышением 
температуры смеси [10]. Реакция протекает по  формуле 

 
CaO + H2O = Ca(OH)2 + 18,3 ккал.    (1) 

 
В предлагаемой нами технологии известь начинает реагировать с водой, находящейся в 

грунте, таким образом уменьшая влажность тонкого слоя грунта, находящегося вдоль 
устраиваемой прорези. Далее за счет реакции влагопереноса из полости грунта вода начинает 
перемещаться в сторону наименьшей влажности, а именно в сторону грунтов, влажность 
которых уменьшилась за счет реакции гашения извести.  

Так как повышение температуры за счет выделения тепла при гашении извести будет 
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Часть влаги при внесении в грунт извести вступает в химическое взаимодействие с ее 
активными компонентами и переходит в твердое состояние. Количество этой влаги 
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К1 – коэффициент, характеризующий активность извести по отношению к воде, для CaО. 
 
Внесенная в грунт известь в виде сухого порошка увеличивает его сухую массу за счет 

добавления сухого материала и за счет массы, химически связанной окисью кальция воды. 
Влажность грунтоизвестковой смеси с учетом этого фактора определяется по формуле (3) [23]:  

 

)1(01,01 1

0

KD
WW смесь +⋅⋅+

= ,     (3) 

где  W0 – начальная фактическая влажность грунта, %. 

(1)

В предлагаемой нами технологии известь 
начинает реагировать с водой, находящейся 
в грунте, таким образом уменьшая влажность 
тонкого слоя грунта, находящегося вдоль 
устраиваемой прорези. Далее за счет реакции 
влагопереноса из полости грунта вода начина-
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процессов естественного просыхания грунта 
посредством солнечного теплового излучения 
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снижается и плотность сухого материала, поэтому для ее уплотнения требуется большее 
количество воды, а следовательно, и увеличивается влажность. При этом стоит учитывать, что 
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где D – дозировка извести в грунте в процен-
тах от массы сухого грунта, %;

К1 – коэффициент, характеризующий актив-
ность извести по отношению к воде, для CaО.

Внесенная в грунт известь в виде сухого 
порошка увеличивает его сухую массу за счет 
добавления сухого материала и за счет массы, 
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где W0 – начальная фактическая влажность 
грунта, %.

В процессе гашения извести водой проис-
ходит экзотермическая реакция с выделени-
ем тепла, повышающего температуру грунта 
и ускоряющего испарение влаги. Определить 
расчётным путём дополнительное количество 
испарившейся влаги ΔWисп. трудно из-за много-
факторности задачи. Гораздо проще использо-
вать экспериментальные данные и формулу:

 
В процессе гашения извести водой происходит экзотермическая реакция с выделением тепла, 

повышающего температуру грунта и ускоряющего испарение влаги. Определить расчётным путём 
дополнительное количество испарившейся влаги ΔWисп. трудно из-за многофакторности задачи. 
Гораздо проще использовать экспериментальные данные и формулу (4): 

 
·D·kk W 2iисп. =∆ ,      (4) 

 
где ki– коэффициент, учитывающий дополнительные испарения влаги;  

k2 – коэффициент, учитывающий относительное содержание в извести свободной окиси 
кальция (k2= 0,5…0,85). 

Таким образом, величина уменьшения влажности грунта с повышенной влажностью за счет 
испарения после внесения извести зависит от коэффициента испарения и дозировки извести в 
процентах от массы сухого грунта D и может быть определена по формуле 

Таким образом для упрощения расчета по формуле (3) и (4): 
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Для того чтобы найти изменение влажности воспользуемся формулой 
 

смесь0 W - W = W∆ .     (6) 
 

Исходя из формул (5) и (6), выразим дозировку извести, необходимую для изменения 
влажности на ΔW: 
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Для корректного использования данной формулы необходимо уточнить коэффициенты К1 и 

кi, для этого требуется экспериментальное исследование данного вопроса. Кроме того, 
необходимо учитывать, что при введении в глинистые грунты извести происходит изменение 
структуры грунта и его поведение при уплотнении.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проанализировав полученные экспериментальные данные, можно сделать следующие 
выводы: 

1. Осушение грунта повышенной влажности методом сосредоточенного введения 
негашеной извести возможно. Введение 2% извести по массе позволяет снизить влажность 
приблизительно на 4% за период от 6 до 13 сут в зависимости от начальной влажности грунта и 
коэффициента уплотнения грунта.  

2. При перемешивании подготовленного по предлагаемой технологии грунта будет также 
проходить смешение гашеной извести и грунта, что будет способствовать повышению 
оптимальной влажности с 18,1% (для грунта без добавок) до 22,3% (для грунта с добавление 
4% извести) и его уплотняемости. 

3. Помимо эффектов снижения влажности, при перемешивании извести с глинистым 
грунтом она будет способствовать протеканию пуццолановых реакций и образованию новой 
структуры укрепленного грунта, что дополнительно повысит прочность земляного полотна. 
Данный эффект планируется изучить в дальнейших исследованиях. 

4. Необходимы дополнительные исследования предложенной методики с применением 
прорезей в грунте вместо скважин для ускорения осушения. 
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где ki– коэффициент, учитывающий дополни-
тельные испарения влаги; 
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дополнительное количество испарившейся влаги ΔWисп. трудно из-за многофакторности задачи. 
Гораздо проще использовать экспериментальные данные и формулу (4): 

 
·D·kk W 2iисп. =∆ ,      (4) 

 
где ki– коэффициент, учитывающий дополнительные испарения влаги;  

k2 – коэффициент, учитывающий относительное содержание в извести свободной окиси 
кальция (k2= 0,5…0,85). 

Таким образом, величина уменьшения влажности грунта с повышенной влажностью за счет 
испарения после внесения извести зависит от коэффициента испарения и дозировки извести в 
процентах от массы сухого грунта D и может быть определена по формуле 

Таким образом для упрощения расчета по формуле (3) и (4): 

)1(01,01 1
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2i
смесь kkKD

WW ⋅++⋅⋅+
= .    (5) 

 
Для того чтобы найти изменение влажности воспользуемся формулой 
 

смесь0 W - W = W∆ .     (6) 
 

Исходя из формул (5) и (6), выразим дозировку извести, необходимую для изменения 
влажности на ΔW: 
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⋅++⋅∆−
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= .    (7) 

 
Для корректного использования данной формулы необходимо уточнить коэффициенты К1 и 

кi, для этого требуется экспериментальное исследование данного вопроса. Кроме того, 
необходимо учитывать, что при введении в глинистые грунты извести происходит изменение 
структуры грунта и его поведение при уплотнении.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проанализировав полученные экспериментальные данные, можно сделать следующие 
выводы: 

1. Осушение грунта повышенной влажности методом сосредоточенного введения 
негашеной извести возможно. Введение 2% извести по массе позволяет снизить влажность 
приблизительно на 4% за период от 6 до 13 сут в зависимости от начальной влажности грунта и 
коэффициента уплотнения грунта.  

2. При перемешивании подготовленного по предлагаемой технологии грунта будет также 
проходить смешение гашеной извести и грунта, что будет способствовать повышению 
оптимальной влажности с 18,1% (для грунта без добавок) до 22,3% (для грунта с добавление 
4% извести) и его уплотняемости. 

3. Помимо эффектов снижения влажности, при перемешивании извести с глинистым 
грунтом она будет способствовать протеканию пуццолановых реакций и образованию новой 
структуры укрепленного грунта, что дополнительно повысит прочность земляного полотна. 
Данный эффект планируется изучить в дальнейших исследованиях. 

4. Необходимы дополнительные исследования предложенной методики с применением 
прорезей в грунте вместо скважин для ускорения осушения. 
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Для того чтобы найти изменение влажно-
сти воспользуемся формулой

 
В процессе гашения извести водой происходит экзотермическая реакция с выделением тепла, 

повышающего температуру грунта и ускоряющего испарение влаги. Определить расчётным путём 
дополнительное количество испарившейся влаги ΔWисп. трудно из-за многофакторности задачи. 
Гораздо проще использовать экспериментальные данные и формулу (4): 

 
·D·kk W 2iисп. =∆ ,      (4) 

 
где ki– коэффициент, учитывающий дополнительные испарения влаги;  

k2 – коэффициент, учитывающий относительное содержание в извести свободной окиси 
кальция (k2= 0,5…0,85). 

Таким образом, величина уменьшения влажности грунта с повышенной влажностью за счет 
испарения после внесения извести зависит от коэффициента испарения и дозировки извести в 
процентах от массы сухого грунта D и может быть определена по формуле 

Таким образом для упрощения расчета по формуле (3) и (4): 
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WW ⋅++⋅⋅+
= .    (5) 

 
Для того чтобы найти изменение влажности воспользуемся формулой 
 

смесь0 W - W = W∆ .     (6) 
 

Исходя из формул (5) и (6), выразим дозировку извести, необходимую для изменения 
влажности на ΔW: 

)1()(
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10 2i kkKWW
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⋅++⋅∆−
∆⋅

= .    (7) 

 
Для корректного использования данной формулы необходимо уточнить коэффициенты К1 и 

кi, для этого требуется экспериментальное исследование данного вопроса. Кроме того, 
необходимо учитывать, что при введении в глинистые грунты извести происходит изменение 
структуры грунта и его поведение при уплотнении.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проанализировав полученные экспериментальные данные, можно сделать следующие 
выводы: 

1. Осушение грунта повышенной влажности методом сосредоточенного введения 
негашеной извести возможно. Введение 2% извести по массе позволяет снизить влажность 
приблизительно на 4% за период от 6 до 13 сут в зависимости от начальной влажности грунта и 
коэффициента уплотнения грунта.  

2. При перемешивании подготовленного по предлагаемой технологии грунта будет также 
проходить смешение гашеной извести и грунта, что будет способствовать повышению 
оптимальной влажности с 18,1% (для грунта без добавок) до 22,3% (для грунта с добавление 
4% извести) и его уплотняемости. 

3. Помимо эффектов снижения влажности, при перемешивании извести с глинистым 
грунтом она будет способствовать протеканию пуццолановых реакций и образованию новой 
структуры укрепленного грунта, что дополнительно повысит прочность земляного полотна. 
Данный эффект планируется изучить в дальнейших исследованиях. 

4. Необходимы дополнительные исследования предложенной методики с применением 
прорезей в грунте вместо скважин для ускорения осушения. 
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Исходя из формул (5) и (6), выразим дози-
ровку извести, необходимую для изменения 
влажности на ΔW:

 
В процессе гашения извести водой происходит экзотермическая реакция с выделением тепла, 

повышающего температуру грунта и ускоряющего испарение влаги. Определить расчётным путём 
дополнительное количество испарившейся влаги ΔWисп. трудно из-за многофакторности задачи. 
Гораздо проще использовать экспериментальные данные и формулу (4): 

 
·D·kk W 2iисп. =∆ ,      (4) 

 
где ki– коэффициент, учитывающий дополнительные испарения влаги;  

k2 – коэффициент, учитывающий относительное содержание в извести свободной окиси 
кальция (k2= 0,5…0,85). 

Таким образом, величина уменьшения влажности грунта с повышенной влажностью за счет 
испарения после внесения извести зависит от коэффициента испарения и дозировки извести в 
процентах от массы сухого грунта D и может быть определена по формуле 

Таким образом для упрощения расчета по формуле (3) и (4): 
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WW ⋅++⋅⋅+
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Для того чтобы найти изменение влажности воспользуемся формулой 
 

смесь0 W - W = W∆ .     (6) 
 

Исходя из формул (5) и (6), выразим дозировку извести, необходимую для изменения 
влажности на ΔW: 
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10 2i kkKWW
WD

⋅++⋅∆−
∆⋅

= .    (7) 

 
Для корректного использования данной формулы необходимо уточнить коэффициенты К1 и 

кi, для этого требуется экспериментальное исследование данного вопроса. Кроме того, 
необходимо учитывать, что при введении в глинистые грунты извести происходит изменение 
структуры грунта и его поведение при уплотнении.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проанализировав полученные экспериментальные данные, можно сделать следующие 
выводы: 

1. Осушение грунта повышенной влажности методом сосредоточенного введения 
негашеной извести возможно. Введение 2% извести по массе позволяет снизить влажность 
приблизительно на 4% за период от 6 до 13 сут в зависимости от начальной влажности грунта и 
коэффициента уплотнения грунта.  

2. При перемешивании подготовленного по предлагаемой технологии грунта будет также 
проходить смешение гашеной извести и грунта, что будет способствовать повышению 
оптимальной влажности с 18,1% (для грунта без добавок) до 22,3% (для грунта с добавление 
4% извести) и его уплотняемости. 

3. Помимо эффектов снижения влажности, при перемешивании извести с глинистым 
грунтом она будет способствовать протеканию пуццолановых реакций и образованию новой 
структуры укрепленного грунта, что дополнительно повысит прочность земляного полотна. 
Данный эффект планируется изучить в дальнейших исследованиях. 

4. Необходимы дополнительные исследования предложенной методики с применением 
прорезей в грунте вместо скважин для ускорения осушения. 
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Для корректного использования данной 
формулы необходимо уточнить коэффициен-
ты К1 и кi, для этого требуется эксперименталь-
ное исследование данного вопроса. Кроме 
того, необходимо учитывать, что при введении 
в глинистые грунты извести происходит изме-
нение структуры грунта и его поведение при 
уплотнении. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проанализировав полученные эксперимен-

тальные данные, можно сделать следующие 
выводы:

1. Осушение грунта повышенной влажно-
сти методом сосредоточенного введения не-
гашеной извести возможно. Введение 2% из-
вести по массе позволяет снизить влажность 
приблизительно на 4% за период от 6 до 13 сут 
в зависимости от начальной влажности грунта 
и коэффициента уплотнения грунта. 

2. При перемешивании подготовленного по 
предлагаемой технологии грунта будет также 
проходить смешение гашеной извести и грун-
та, что будет способствовать повышению оп-
тимальной влажности с 18,1% (для грунта без 
добавок) до 22,3% (для грунта с добавление 
4% извести) и его уплотняемости.

3. Помимо эффектов снижения влажно-
сти, при перемешивании извести с глинистым 
грунтом она будет способствовать протеканию 
пуццолановых реакций и образованию новой 
структуры укрепленного грунта, что дополни-
тельно повысит прочность земляного полотна. 
Данный эффект планируется изучить в даль-
нейших исследованиях.

4. Необходимы дополнительные исследо-
вания предложенной методики с применением 
прорезей в грунте вместо скважин для ускоре-
ния осушения.
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ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ ПО ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ
Для публикации принимаются рукописи по направлениям: Транспорт. Транспортные и технологические машины; Стро-

ительство. Строительные материалы и изделия; Редакция принимает к рассмотрению оригинальные научные статьи 
объемом 8–10 стр. машинописного текста через 1 интервал, 5–8 рисунков и (или) таблиц, 20–40 ссылок; обзорные ста-
тьи – (критическое обобщение какой-то исследовательской темы) – от 10 и более страниц, от 5 и более рисунков, до 80 
ссылок.

Статья должна быть неопубликованной ранее в других изданиях, написана в контексте современной литературы, 
обладать новизной и соответствовать профилю журнала. Автор отвечает за достоверность сведений, точность цитиро-
вания и ссылок на официальные документы и другие источники. Редакция принимает на себя обязательство ограничить 
круг лиц, имеющих доступ к присланной в редакцию рукописи, сотрудниками редакции, членами редколлегии, а также 
рецензентами данной работы. В случае обнаружения одновременной подачи рукописи в несколько изданий статья будет 
ретрагирована (отозвана из печати).

Следует уделить особенное внимание качеству перевода. Недопустимо при переводе пользоваться машинами-пе-
реводчиками. Перевод должен быть выполнен профессиональными переводчиками, а лучше – носителем английского 
языка. Необходимо учесть, что законодательство охраняет права переводчиков авторским правом наравне с правами 
авторов оригинальных произведений. Перевод текста – творческий процесс, производный объект авторского права, т.е. 
переводчик – соавтор нового произведения. 

1 УДК. На первой странице, слева в верхнем углу без отступа, указываются индекс по универсальной десятичной 
классификации (УДК) (размер шрифта 10 пт).

2. Заглавие статьи. Заголовок (максимально 10-12 слов) должен быть информативным, лаконичным, соответство-
вать научному стилю текста, содержать основные ключевые слова, характеризующие тему (предмет) исследования и 
содержание работы. Приводится на русском и английском языках, по центру полужирным шрифтом размером 12 пт. 
прописными буквами.

3. Фамилии авторов. Количество авторов не должно превышать четырех. Для англоязычных метаданных важно 
соблюдать вариант написания сведений об авторе в последовательности: полное имя, инициал отчества, фамилия (Anna 
V. Ivanova). При латинизации фамилии можно воспользоваться системой 1 BSI – Британский Институт Стандартов (British 
Standards Institution) транслитерации на сайте http://translit.ru, при этом необходимо выбрать вариант стандарта, напри-
мер, BSI. Перечень авторов располагается после заголовка статьи обычным шрифтом (размер шрифта 12 пт.).

4. Аннотация. Аннотация включает характеристику основной темы, проблемы объекта, цели исследования, основные 
методы, результаты исследования и главные выводы. В аннотации необходимо указать, что нового несет в себе научная 
статья в сравнении с другими, родственными по тематике и целевому назначению, объем от 200 до 250 слов. Структура 
аннотации представлена на сайте журнала vestnik.sibadi.org. 

Приводится на русском и английском языках. Начинается словом «Аннотация» с прописной буквы (шрифт полужир-
ный, курсив, 10 пт); точка; затем с прописной буквы текст (курсив, 10 пт). 

5. Ключевые слова служат ориентиром для читателя и используются для поиска статей в электронных базах, поэто-
му должны отражать дисциплину (область науки, в рамках которой написана статья), тему, цель и объект исследования.

Рекомендуемое количество ключевых слов − 10–12, количество слов внутри ключевой фразы − не более трех. 
Размещаются после аннотации, на русском и английском языках.
6. Благодарности. Раздел включен в требования всеми крупными издательствами. В этом разделе следует упомя-

нуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финансовую поддержку. Хоро-
шим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам.

7. Основные положения. Отражают ключевые результаты исследования, основное содержание статьи, изложенные 
тезисно и оформленные в виде 3–5 пунктов маркированного списка.

8. Основной текст статьи излагается на русском или английском языках, в электронном и бумажном виде (шрифт 
«Arial» (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный), в следующей последовательности:

Введение (1−4 стр.) В этом разделе описываются общая тема исследования, цели и задачи планируемой работы, тео-
ретическая и практическая значимость, приводятся наиболее известные и авторитетные публикации по изучаемой теме, 
обозначаются нерешенные проблемы. Данный раздел должен содержать обоснование необходимости и актуальности 
исследования. Информация во Введении должна быть организована по принципу «от общего к частному».

Подразделы введения представлены на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Методы и материалы (от 2 стр. и более) В этом разделе в деталях описываются методы, которые использовались 

для получения результатов. Обычно сначала дается общая схема экспериментов/исследования, затем они представля-
ются настолько подробно и с таким количеством деталей, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи. Более подробно содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, полученные в ходе иссле-
дования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, организационных или структурных диа-
грамм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. Если было получено много похожих 
зависимостей, представляемых в виде графиков, то приведите только один типичный график, а данные об имеющихся 
количественных отличиях между ними, представьте в таблице.

Способы представления результатов представлена на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Обсуждение и заключение. Раздел содержит интерпретацию полученных результатов исследования, предположения 

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

9. Библиографический список (References)
В библиографический список включаются только те источники, которые автор использовал при подготовке статьи. 

Оформление библиографического списка регламентируется ГОСТ Р 7.0.5–2008. 
Ссылаться нужно в первую очередь на оригинальные источники из научных журналов, включенных в глобальные 

индексы цитирования. Желательно использовать 20–40 источников, но не более 50. Из них за последние 3 года – реко-
мендуется указать не менее 20, иностранных – не менее 15. Важно правильно оформить ссылку на источник.
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Следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (выпуск), номер, страницы, DOI или 
адрес доступа в сети Интернет. 

Источники указываются в конце статьи в алфавитном порядке либо в порядке упоминания в тексте  
статьи.

Приводится на русском языке и в латинице по образцу, представленному на сайте журнала.
Аффилиация. Фамилия, имя, отчество, ученая степень, ученое звание, ORCID i, Scopus Author ID,ResearcherID, да-

лее указать все места работы, должность, название организации, служебный адрес, электронная почта, телефон, e-mail.
Приводится на русском и английском языках.
Технические требования к оформлению.
Формат А4, шрифт Arial (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный. 
Поля: верхнее – 3,5 см, остальные – по 2,5.
Все сокращения при первом употреблении должны быть полностью расшифрованы, за исключением общепринятых 

терминов и математических величин.
Формулы необходимо набирать в редакторе формул Microsoft Equation. Перенос формул допускаются на знаках 

«плюс» и «минус», реже – на знаке «умножение». Эти знаки повторяются в начале и в конце переноса. Формулы следует 
нумеровать (нумерация сквозная по всей работе арабскими цифрами). Номер формулы заключают в круглые скобки у 
правого края страницы.

Рисунки, схемы и графики предоставляются в электронном виде включенными в текст, в стандартных графических 
форматах с обязательной подрисуночной подписью, и отдельными файлами с расширением (JPEG, GIF, BMP). Должны 
быть пронумерованы (Таблица 1 – Заголовок, Рисунок 1 − Наименование), озаглавлены (таблицы должны иметь заглавие, 
выравнивание по левому краю, а иллюстрации – подрисуночные подписи, выравнивание по центру). В основном тексте 
должны содержаться ссылки на них (на рисунке 1……).

Рисунки и фотографии должны быть ясными и четкими, с хорошо проработанными деталями с учетом последующего 
уменьшения. При представлении цветных рисунков автор должен предварительно проверить их качество при использо-
вании черно-белой печати. Отсканированные версии рисунков, схем, таблиц и формул не допускаются.

Таблицы предоставляются в редакторе Word.
Все названия, подписи и структурные элементы графиков, таблиц, схем и т. д. оформляются на русском и английском 

языках.
Общий порядок опубликования
Рукописи статей, подготовленные в соответствии с правилами оформления научно-исследовательской публикации 

и принятыми редакцией журнала международными стандартами, в электронном (через официальный сайт журнала) и 
бумажном виде предоставляются в редакцию журнала в комплекте:

- с экспертным заключением о возможности опубликования в открытой печати;
- лицензионным договором между ФГБОУ ВО «СибАДИ» и авторами;
При регистрации присваивается дата поступления и регистрационный номер статьи. Статьи регистрируются через 

электронную редакцию. Регистрация осуществляется бесплатно.
Первичная экспертиза на соответствие требованиям и профилю журнала (модерация). Зарегистрированные 

рукописи статей проходят первичную экспертизу на соответствие требованиям и профилю журнала. Началом для экспер-
тизы рукописи статьи редакцией является дата регистрации статьи. Редакция журнала оставляет за собой право отбора 
присылаемых материалов. Только прошедшие первичную экспертизу рукописи статей, полностью соответствующие тре-
бованиям редакции журнала, соответствующие профилю журнала, получают статус «Принята к рассмотрению». Для них 
отдельно регистрируется дата приема рукописи статьи к рассмотрению.

Рецензирование. Принятые к рассмотрению рукописи статей направляются на слепое рецензирование для оценки 
их научного содержания нескольким специалистам соответствующего профиля, членам редакционной коллегии и/или 
редакционного совета. Экспертиза и рецензирование осуществляются бесплатно. 

Решение о принятии к публикации основывается на поступивших рекомендациях рецензентов журнала. Если при-
нято решение «рекомендовать с учетом исправления отмеченных недостатков», то автору направляются рекомендации 
и вопросы для исправления. Рукопись статьи, скорректированная автором, повторно направляется на рецензирование. 
Рукописи статей, не рекомендованные к публикации, повторно не рассматриваются. Автору рукописи направляется моти-
вированный отказ в публикации.

Редакционная подготовка. Рукописи статей, принятые к публикации, проходят редакционную подготовку к публика-
ции − литературное редактирование и сверку данных, корректуру, форматирование, макетирование. Общий срок редак-
ционной подготовки статьи, успешно прошедшей рецензирование, составляет 2 месяца в соответствии с периодичностью 
и графиком публикации выпусков. Корректура статей авторам не высылается, тем не менее вопросы, возникающие в 
процессе редактирования высылаются авторам для согласования.

Окончательный вариант макета статьи высылается по электронной почте автору на утверждение. На рассмотрение 
отводится три дня, по истечении которых в случае неполучения ответа от автора, макет автоматически считается автором 
одобренным и в представленном виде направляется в печать.

Публикация. Подготовленный к публикации макет тиражируется в типографии СибАДИ и размещается на сайте жур-
нала в открытом бесплатном доступе. Публикация всех статей одного выпуска осуществляется единой датой. 

Метаданные опубликованных статей выпуска регистрируются в РИНЦ, размещаются в библиографических сервисах 
и базах данных в сроки, установленные соответствующими договорами, распространяются по подписке.


	титул 6
	СибАДИ-6-2021 4

