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АННОТАЦИЯ
Введение. Снижение вибрационных воздействий на операторов машин является актуальной задачей, 
позволяет минимизировать влияние вибраций на здоровье, повысить работоспособность и внимание. 
Могут быть повышены точность и производительность работ. Проблема защиты от вибраций акту-
альна для всех видов машин, рабочие органы которых взаимодействуют с грунтом и дорожным покры-
тием. Одним из направлений снижения воздействий, наряду с виброзащитой кабин, является разработка 
систем виброзащиты сидений операторов. Перспективным является применение эффекта квазинуле-
вой жесткости, что позволяет эффективно подавлять низкочастотные колебания. Для предложенной 
конструкции на основе параллелограммного механизма необходимо определить условие горизонтально-
сти среднего участка статической силовой характеристики.
Материалы и методы. Для разработанной расчетной схемы с использованием известных силовых 
статических и геометрических соотношений выведены обладающие новизной аналитические зависимо-
сти между параметрами исходных данных и вертикальной подъемной силой механизма. К исходным пара-
метрам относятся линейные размеры механизма, размер зоны квазинулевой жесткости, масса кресла с 
оператором и жесткость пружины. При выводе аналитических зависимостей использовались координа-
ты подвижных и неподвижных относительно собственного основания точек механизма.
Результаты. Применение разработанных аналитических зависимостей позволяет для заданных пара-
метров исходных данных построить статическую силовую характеристику механизма. Средний уча-
сток характеристики близок к горизонтальному, но в общем случае не является горизонтальным. В 
качестве примера для набора значений исходных данных приведена статическая характеристика, сред-
няя часть которой не горизонтальна. Приравнивание значений вертикальной силы механизма в левой и 
правой граничной точках средней части характеристики позволило вывести аналитические зависимо-
сти обеспечения квазинулевой жесткости.
Обсуждение и заключение. Полученные аналитические выражения обеспечения горизонтальности 
среднего участка статической силовой характеристики были верифицированы. Применение выведен-
ных условий уменьшает на единицу число параметров исходных данных. Увеличение двух размерных па-
раметров механизма существенно уменьшает требуемую жесткость пружины механизма, что снижает 
металлоемкость.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вибрации, виброзащита, статическая характеристика, аналитический, квазину-
левая жесткость.
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ABSTRACT
Introduction. Reducing vibration effects on machine operators is an urgent task; it allows to minimize the impact of 
vibrations on health, increase efficiency and attention. Accuracy and productivity can be improved. The problem of 
vibration protection is relevant for all types of machines, the working bodies of which interact with the soil and road 
surface. One of the impact reduction directions, along with vibration protection of cabs, is the development of vibra-
tion protection systems for operator seats. It is promising to use the effect of quasi-zero rigidity, which makes it possi-
ble to effectively damp low-frequency oscillations. For the proposed design based on a parallelogram mechanism, it 
is necessary to determine the condition for the horizontalness of the middle section of the static power characteristic.
Materials and Methods. For the developed design scheme, using well-known power static and geometric relation-
ships, novel analytical relationships between the parameters of the initial data and the vertical lifting force of the mech-
anism were derived. The initial parameters include the linear dimensions of the mechanism, the size of the quasi-zero 
rigidity zone, the weight of the chair with the operator, and the spring stiffness. When deriving analytical dependen-
cies, the coordinates of the points of the mechanism moving and stationary relative to their own base were used.
Results. The use of the developed analytical dependencies allows, for the given parameters of the initial data, to 
build a static power characteristic of the mechanism. The middle section of the characteristic is close to horizontal, 
but in general it is not horizontal. As an example, a static characteristic is given for a set of initial data values, the 
middle part of which is not horizontal. Equating the values of the vertical force of the mechanism at the left and right 
boundary points of the middle part of the characteristic made it possible to determine analytical dependences for 
ensuring quasi-zero rigidity.
Discussion and conclusions. The obtained analytical expressions for ensuring the horizontalness of the middle 
section of the static power characteristic were verified. Applying the derived conditions decreases the number of pa-
rameters in the original data by one. An increase in the two dimensional parameters of the mechanism significantly 
reduces the required rigidity of the mechanism spring, which reduces the metal consumption.

KEYWORDS: vibration, vibration protection, static characteristic, analytical, quasi-zero rigidity.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема защиты операторов строитель-

ных, дорожных и подъемно-транспортных 
машин от производственных вибраций явля-
ется актуальной. Работа большинства видов 
строительных, дорожных и подъемно-транс-
портных машин связана с вращением либо 
ударными воздействиями рабочих органов [1]. 
Многочисленные исследования показывают, 
что организм человека весьма чувствителен к 
вибрациям различных частотных диапазонов. 
Продолжительное воздействие вибрационной 
нагрузки может не только вызывать диском-
форт, потерю внимательности и работоспо-
собности операторов мобильных машин [2], 
но и вызывать заболевания работников этих 
машин, особенно при длительных повторяю-
щихся воздействиях [3]. Так, например, диапа-
зоны частот вибрации от 20 до 250 Гц и от 4 
до     8 Гц приводят к наиболее сильным отри-
цательным воздействиям на нервную систему 
и на внутренние органы человека [4]. Опера-
торы ручных машин вибрационного типа, ис-
пользуемых в дорожном строительстве или 
в сельскохозяйственном производстве (на-
пример, ручных трамбовок, молотов, кусто-
резов и т. д.), могут приобретать в процессе 
работы синдром вибрации кисти руки и пери-
ферические неврологические расстройства. 
Сильные вибрационные воздействия спо-
собны даже вызывать механические травмы  
операторов [2]. 

Не менее серьезные последствия вызы-
вают вибрации, которые передаются через 
сиденье оператора машины [5]. Машины и 
инструменты с мощным электрическим, ги-
дравлическим и пневматическим приводом 
применяются не только при строительстве со-
оружений [6, 7] и в сельском хозяйстве [8], но 
и в горнодобывающем комплексе [9], при раз-
работке карьеров [10, 11], сносе зданий [12], 
уборке территорий [13] и, конечно, в дорожном 
строительстве [14]. Помимо того, что вибрации 
наносят вред здоровью операторов, они сни-
жают скорость их реакции на производствен-
ные ситуации [15], что приводит к снижению 
производительности выполняемых работ. Кро-
ме того, вибрации элементов строительных, 
дорожных и подъемно-транспортных машин 
вызывают снижение их ресурса, повышенный 

1 Пат. 206711 Российская Федерация, МПК B60N 2/50. Виброзащитная система сиденья оператора / Почекуева И. Е., 
Корытов М. С., Щербаков В. С.; заявитель и патентообладатель Федеральное государственное бюджетное образова-
тельное учреждение высшего образования «Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибА-
ДИ)» (RU); № 2021111734; заявл. 26.04.21; опубл. 23.09.21. Бюл. № 27. 6 с.

износ подвижных соединений и преждевре-
менную потерю их работоспособности [16]. 

Чтобы свести к минимуму риски возникно-
вения вибрационных травм, повысить ресурс 
элементов машин, снизить утомляемость 
операторов, применяют различные виброза-
щитные системы. Можно выделить два ма-
гистральных направления виброзащиты опе-
раторов: применение систем виброизоляции 
кабин операторов [17, 18] и сидений опера-
торов [19]. Оба варианта не исключают их со-
вместного применения. 

Одним из перспективных направлений 
развития виброзащитных систем в настоя-
щее время выступает применение эффекта 
квазинулевой жесткости [20, 21]. Применение 
данного эффекта позволяет более эффектив-
но подавлять низкочастотные и сверхнизкоча-
стотные колебания виброзащищаемой массы 
[22], которые характерны для динамических 
систем сидений операторов строительных, до-
рожных и подъемно-транспортных машин [20].

Была предложена конструкция виброза-
щитной системы сиденья оператора на основе 
параллелограммного механизма1 (рисунок 1), 
с помощью которой может быть реализован 
эффект квазинулевой жесткости в средней 
части статической характеристики [20]. Трос 
механизма, растянутый при помощи пружины 
растяжения, постоянно огибает ролики в точ-
ках 1, 2 и 4, и только вне зоны квазинулевой 
жесткости огибает также ролик в точке 3 (или 
3’), что обеспечивает возрастание и убывание 
значения силы в левой и правой частях стати-
ческой характеристики соответственно (рису-
нок 2), то есть ограничиваются вертикальные 
перемещения кресла без использования до-
полнительных пружин или отбойников.

Из рисунка 2, полученного для массы ви-
брозащищаемого объекта m = 200 кг, высоты 
зоны квазинулевой жесткости hqz = 0,05 м и 
жесткости пружины cs = 200000 Н/м, следует, 
что условие горизонтальности среднего участ-
ка статической характеристики, что эквива-
лентно квазинулевой жесткости, не всегда вы-
полняется в полной мере. Для предложенного 
обладающего новизной механизма виброза-
щитной системы (см. рисунок 1) в научной 
литературе отсутствуют результаты исследо-
ваний и аналитические зависимости силовых 
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параллелограммного механизма с тросовыми элементами, пружиной и роликами 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Calculation diagram of an operator's seat vibration protection system based on  

a parallelogram mechanism with cable elements, spring and rollers 
Source: compiled by the authors. 
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Figure 2 – Static force characteristic of the proposed mechanism (example)
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Рисунок 1 – Расчетная схема виброзащитной системы сиденья оператора на основе 
параллелограммного механизма с тросовыми элементами, пружиной и роликами

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Calculation diagram of an operator’s seat vibration protection system based on 
a parallelogram mechanism with cable elements, spring and rollers

Source: compiled by the authors.
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параметров системы от конструктивных раз-
меров и параметров, а также не исследованы 
условия обеспечения горизонтальности сред-
ней части статической характеристики.

В связи с этим необходимо решить задачи 
вывода указанных аналитических зависимо-
стей и условий и исследовать полученные за-
висимости.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Используя разработанную расчетную схе-

му предложенного механизма (см. рисунок 1), 
новизна которого подтверждена патентом 
Российской Федерации (см. сноску выше), а 
также известные статические и геометриче-
ские размерные и силовые соотношения были 
получены приведенные ниже аналитические 
выражения. Механизм рассматривался в не-
подвижной относительно основания системе 
координат 0XY.

Сумма моментов сил определялась отно-
сительно точки 0 поворота нижнего подвиж-
ного звена параллелограммного механиз-
ма. В формулах использовались следующие 
обозначения (см. рисунок 1): m – масса ви-
брозащищаемого объекта (кресла с опера-
тором); Pv – создаваемая механизмом сила 
подъема, направленная вдоль оси правого 
бокового звена параллелограмма (выходной 
параметр статической силовой характеристи-
ки); dα – текущий угол подъема верхнего и 
нижнего звеньев параллелограммного меха-
низма относительно горизонтальной оси 
0X; hg – высота подъема виброзащищаемого 
объекта совместно с правым боковым звеном 
механизма; hqz – высота зоны квазинулевой 
жесткости (средней части характеристики); 
L1 – длина верхнего и нижнего звеньев па-
раллелограмма; yr – длина левого и правого 
боковых звеньев параллелограмма; γ – угол 
между отрезком троса между точками 1 и 2  
и левым боковым звеном параллелограмм-
ного механизма при прямоугольной форме 
последнего; α3 – постоянное абсолютное зна-
чение угла между осью 0X и прямой 03 (03’); 
Lh – плечо действия силы тяжести массы 
m кресла с оператором относительно точ-
ки 0 (при параллельности гравитационной 
вертикали и оси 0Y); b – постоянная длина 
отрезка 0–1 на оси 0Y; c – постоянная длина 
отрезка 0–2, расположенного на нижнем под-
вижном звене параллелограмма; Ls0 – длина 
пружины растяжения в несдеформированном 
состоянии (когда статическая сила растя-
жения пружины равна нулю); Ls – текущая 

длина пружины растяжения; cs – коэффици-
ент жесткости пружины растяжения; dLsnom –  
деформация пружины растяжения относи-
тельно собственной свободной длины Ls0, со-
ответствующая прямоугольной форме парал-
лелограммного механизма и его номинальной 
подъемной силе; Ps – текущая сила растяже-
ния пружины и натяжения троса; L12, L23, L34, 
L24 – расстояния между соответствующими 
индексам точками механизма, через которые 
проходит трос; h12, h23, h34 – плечи действия 
силы растяжения троса, действующей вдоль 
соответствующих отрезков, относительно 
точки 0 механизма; M12, M23, M34 – моменты, 
создаваемые силой растяжения троса, дей-
ствующей вдоль соответствующих отрез-
ков, относительно точки 0 механизма. 

Также использовались обозначения коор-
динат x и y подвижных и неподвижных (от-
носительно основания кресла) точек меха-
низма 0…4 с соответствующими числовыми 
индексами. Вертикальная координата точки 
3’: 3’ 3y y= − .

В набор исходных параметров для постро-
ения статической силовой характеристики 
входят линейные размеры механизма, размер 
зоны квазинулевой жесткости, масса кресла с 
оператором и жесткость пружины: b, c, L1, yr, 
x3, hqz, m, cs. 

Граничное значение угла поворота па-
раллелограмма, при котором трос начинает 
контактировать с верхним 3 или нижним 3’ 
роликами, зависит только от размеров зоны 
квазинулевой жесткости и длины нижней сто-
роны параллелограмма и определяется из со-
отношения сторон прямоугольного треуголь-
ника

В связи с этим необходимо решить задачи вывода указанных аналитических зависимостей и условий 
и исследовать полученные зависимости. 
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которого подтверждена патентом Российской Федерации (см. сноску выше), а также известные 
статические и геометрические размерные и силовые соотношения были получены приведенные ниже 
аналитические выражения. Механизм рассматривался в неподвижной относительно основания системе 
координат 0XY. 

Сумма моментов сил определялась относительно точки 0 поворота нижнего подвижного звена 
параллелограммного механизма. В формулах использовались следующие обозначения (см. рисунок 1): 
m – масса виброзащищаемого объекта (кресла с оператором); Pv – создаваемая механизмом сила 
подъема, направленная вдоль оси правого бокового звена параллелограмма (выходной параметр 
статической силовой характеристики); dα – текущий угол подъема верхнего и нижнего звеньев 
параллелограммного механизма относительно горизонтальной оси 0X; hg – высота подъема 
виброзащищаемого объекта совместно с правым боковым звеном механизма; hqz – высота зоны 
квазинулевой жесткости (средней части характеристики); L1 – длина верхнего и нижнего звеньев 
параллелограмма; yr – длина левого и правого боковых звеньев параллелограмма; γ – угол между 
отрезком троса между точками 1 и 2 и левым боковым звеном параллелограммного механизма при 
прямоугольной форме последнего; α3 – постоянное абсолютное значение угла между осью 0X и прямой 
03 (03’); Lh – плечо действия силы тяжести массы m кресла с оператором относительно точки 0 (при 
параллельности гравитационной вертикали и оси 0Y); b – постоянная длина отрезка 0–1 на оси 0Y; c – 
постоянная длина отрезка 0–2, расположенного на нижнем подвижном звене параллелограмма; Ls0 – 
длина пружины растяжения в несдеформированном состоянии (когда статическая сила растяжения 
пружины равна нулю); Ls – текущая длина пружины растяжения; cs – коэффициент жесткости пружины 
растяжения; dLsnom – деформация пружины растяжения относительно собственной свободной длины Ls0, 
соответствующая прямоугольной форме параллелограммного механизма и его номинальной подъемной 
силе; Ps – текущая сила растяжения пружины и натяжения троса; L12, L23, L34, L24 – расстояния между 
соответствующими индексам точками механизма, через которые проходит трос; h12, h23, h34 – плечи 
действия силы растяжения троса, действующей вдоль соответствующих отрезков, относительно точки 0 
механизма; M12, M23, M34 – моменты, создаваемые силой растяжения троса, действующей вдоль 
соответствующих отрезков, относительно точки 0 механизма.  

Также использовались обозначения координат x и y подвижных и неподвижных (относительно 
основания кресла) точек механизма 0…4 с соответствующими числовыми индексами. Вертикальная 
координата точки 3’: 3’ 3y y= − . 

В набор исходных параметров для построения статической силовой характеристики входят линейные 
размеры механизма, размер зоны квазинулевой жесткости, масса кресла с оператором и жесткость 
пружины: b, c, L1, yr, x3, hqz, m, cs.  

Граничное значение угла поворота параллелограмма, при котором трос начинает контактировать с 
верхним 3 или нижним 3’ роликами, зависит только от размеров зоны квазинулевой жесткости и длины 
нижней стороны параллелограмма и определяется из соотношения сторон прямоугольного треугольника 
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Далее, при заданном горизонтальном размере x3 могут быть определены вертикальные координаты 

точек 3 и 3’: 
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Для середины хода механизма (когда он имеет прямоугольную форму), координаты точек 1, 2 и 4 

будут равны 
1 10; ;x y b= = 2 2; 0;x c y= = 4 1 4; 0x L y= = .    (3) (3)
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Плечо силы растяжения троса, действующей вдоль отрезка 1–2 в середине хода механизма, 
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Момент силы тяжести, создаваемый сиденьем с оператором относительно точки 0 в середине хода 

(при условии параллельности оси 0Y и гравитационной вертикали), который должен уравновешивать 
механизм: 

1g m LM g⋅ ⋅= .      (8) 
 

Сила растяжения пружины и троса, действующая на точку 2, и уравновешивающая момент Mg в 
середине хода: 
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Номинальная деформация (растяжение) пружины в середине хода механизма: 
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Дополнительная (корректирующая) длина троса: 
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Данный параметр необходим для вычисления в дальнейшем текущей деформации пружины 

растяжения в положениях, отличных от середины хода механизма. 
Параметры, определяемые по выражениям (1)…(11) для середины хода механизма, определяются 

однократно. 
Далее для вычисления вертикальной силы механизма при любом значении высоты подъема 

механизма 0gh ≠  может быть использована приведенная ниже последовательность формул. 
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Момент силы тяжести, создаваемый сиденьем с оператором относительно точки 0 в середине хода 

(при условии параллельности оси 0Y и гравитационной вертикали), который должен уравновешивать 
механизм: 
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Данный параметр необходим для вычисления в дальнейшем текущей деформации пружины 
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Плечо действия силы тяжести сиденья с 
оператором относительно точки 0Плечо действия силы тяжести сиденья с оператором относительно точки 0: 
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Текущие координаты подвижных точек механизма: 
 

( )2 cosx c d= ⋅ α ; ( )2 siny c d= ⋅ α ; ( )4 1 cosx L d= ⋅ α ; ( )4 1 siny L d= ⋅ α .   (14) 
 

Длина отрезка троса 1-2: 
 

( ) ( )2 2
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Если 0gh > :  

( ) ( )2 2
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3 434 3 4xL x y y= − + − .    (16) 
 

Если 0gh ≤ : 

( ) ( )( )22
2 33 32 2L x x y y= − + − − ; ( ) ( )( )22

3 44 3 43L x x y y= − + − − .   (17) 
 

Плечо силы растяжения троса, действующей вдоль отрезка 1–2, может быть определено через 
координаты точек 0, 1 и 2, по известной формуле расстояния между точкой и прямой (учитывая, что обе 
координаты точки 0 – нулевые) [23]: 
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Если 3dα > α  (есть огибание тросом ролика в точке 3(3’), механизм вне зоны квазинулевой 

жесткости), то суммарная длина троса равна 
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Длина отрезка троса 1-2: 
 

( ) ( )2 2
1 212 1 2xL x y y= − + − .      (15) 

 
Если 0gh > :  

( ) ( )2 2
2 323 2 3xL x y y= − + − ; ( ) ( )2 2

3 434 3 4xL x y y= − + − .    (16) 
 

Если 0gh ≤ : 

( ) ( )( )22
2 33 32 2L x x y y= − + − − ; ( ) ( )( )22

3 44 3 43L x x y y= − + − − .   (17) 
 

Плечо силы растяжения троса, действующей вдоль отрезка 1–2, может быть определено через 
координаты точек 0, 1 и 2, по известной формуле расстояния между точкой и прямой (учитывая, что обе 
координаты точки 0 – нулевые) [23]: 
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Если 3dα > α  (есть огибание тросом ролика в точке 3(3’), механизм вне зоны квазинулевой 

жесткости), то суммарная длина троса равна 
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( )2 cosx c d= ⋅ α ; ( )2 siny c d= ⋅ α ; ( )4 1 cosx L d= ⋅ α ; ( )4 1 siny L d= ⋅ α .   (14) 
 

Длина отрезка троса 1-2: 
 

( ) ( )2 2
1 212 1 2xL x y y= − + − .      (15) 

 
Если 0gh > :  

( ) ( )2 2
2 323 2 3xL x y y= − + − ; ( ) ( )2 2

3 434 3 4xL x y y= − + − .    (16) 
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координаты точек 0, 1 и 2, по известной формуле расстояния между точкой и прямой (учитывая, что обе 
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Если 3dα > α  (есть огибание тросом ролика в точке 3(3’), механизм вне зоны квазинулевой 

жесткости), то суммарная длина троса равна 
 

12 23 34L L L LΣ = + + .          (19) 
 

Если 3dα ≤ α  (нет огибания тросом ролика в точке 3(3’), механизм в зоне квазинулевой жесткости): 
 

( ) ( )2 2
2 424 2 4xL x y y= − + − ;      (20) 

 
12 24L L LΣ = + .      (21) 

 
Текущая длина пружины при любом положении механизма: 
 

s sL L kLΣ= − .      (22) 
 

Сила растяжения пружины: 
s s sP c L= ⋅ .       (23) 

 
Момент, создаваемый силой растяжения троса, действующей вдоль отрезка 1-2, и приложенной к 

точке 2 механизма: 
 

12 12sM P h= ⋅ .      (24) (24)

Если 3dα > α  и 0gh >  (есть огибание тро-
сом ролика в верхней точке 3, механизм сме-
щен вверх, находится вне зоны квазинулевой 
жесткости):

Если 3dα > α  и 0gh >  (есть огибание тросом ролика в верхней точке 3, механизм смещен вверх, 
находится вне зоны квазинулевой жесткости): 
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; 34 34sM P h= ⋅ ;  (25) 

 
Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (25):  
 

12 23 34M M M MΣ = − − .      (26) 
 

Если 3dα > α  и 0gh ≤  (есть огибание тросом ролика в нижней точке 3’, механизм смещен вниз, 
находится вне зоны квазинулевой жесткости): 
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Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (27):  
 

12 23 34M M M MΣ = + + .      (28) 
 

Если 3dα ≤ α  (механизм в зоне квазинулевой жесткости), то сумма моментов от троса равна 
 

12M MΣ = .          (29) 
 

После определения суммы моментов от троса, для любого положения механизма может быть 
определена создаваемая им вертикальная сила 

 

v
h

MP
L

Σ= .         (30) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Применение зависимостей (12)…(30) для последовательности значений hg позволяет построить 
статическую характеристику ( )gvP f h=  механизма с заданными размерами и исходными параметрами 
массы виброзащищаемого объекта и коэффициента жесткости пружины. Так, например, характеристика, 
приведенная на рисунке 2, была получена для значений исходных данных b = 0,1 м, c = 0,1 м, L1 = 0,5 м, 
yr = 0,1 м, x3 = 0,1 м, hqz = 0,05 м, m = 200 кг, cs = 200 000 Н/м. 

Для определения условий полного обеспечения квазинулевой жесткости выразим условие 
горизонтальности среднего участка статической характеристики как равенство силы в левой и правой 
граничных точках среднего участка: 

 
( ) ( )/ 2 / 2v qz v qzP h P h− = .      (31) 

 
При подстановке в выражения (12)…(30) двух значений / 2qg zhh = −  и / 2zg qh h= , опуская 

промежуточные формулы, после упрощения получим 
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Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (25):  
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Применение зависимостей (12)…(30) для последовательности значений hg позволяет построить 
статическую характеристику ( )gvP f h=  механизма с заданными размерами и исходными параметрами 
массы виброзащищаемого объекта и коэффициента жесткости пружины. Так, например, характеристика, 
приведенная на рисунке 2, была получена для значений исходных данных b = 0,1 м, c = 0,1 м, L1 = 0,5 м, 
yr = 0,1 м, x3 = 0,1 м, hqz = 0,05 м, m = 200 кг, cs = 200 000 Н/м. 

Для определения условий полного обеспечения квазинулевой жесткости выразим условие 
горизонтальности среднего участка статической характеристики как равенство силы в левой и правой 
граничных точках среднего участка: 
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При подстановке в выражения (12)…(30) двух значений / 2qg zhh = −  и / 2zg qh h= , опуская 

промежуточные формулы, после упрощения получим 
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Сумма моментов от троса при использова-
нии зависимостей (25) 

Если 3dα > α  и 0gh >  (есть огибание тросом ролика в верхней точке 3, механизм смещен вверх, 
находится вне зоны квазинулевой жесткости): 
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Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (25):  
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Если 3dα > α  и 0gh ≤  (есть огибание тросом ролика в нижней точке 3’, механизм смещен вниз, 
находится вне зоны квазинулевой жесткости): 
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Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (27):  
 

12 23 34M M M MΣ = + + .      (28) 
 

Если 3dα ≤ α  (механизм в зоне квазинулевой жесткости), то сумма моментов от троса равна 
 

12M MΣ = .          (29) 
 

После определения суммы моментов от троса, для любого положения механизма может быть 
определена создаваемая им вертикальная сила 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Применение зависимостей (12)…(30) для последовательности значений hg позволяет построить 
статическую характеристику ( )gvP f h=  механизма с заданными размерами и исходными параметрами 
массы виброзащищаемого объекта и коэффициента жесткости пружины. Так, например, характеристика, 
приведенная на рисунке 2, была получена для значений исходных данных b = 0,1 м, c = 0,1 м, L1 = 0,5 м, 
yr = 0,1 м, x3 = 0,1 м, hqz = 0,05 м, m = 200 кг, cs = 200 000 Н/м. 

Для определения условий полного обеспечения квазинулевой жесткости выразим условие 
горизонтальности среднего участка статической характеристики как равенство силы в левой и правой 
граничных точках среднего участка: 
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Если 3dα > α  и 0gh ≤  (есть огибание тро-
сом ролика в нижней точке 3’, механизм сме-
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Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (25):  
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Сумма моментов от троса при использовании зависимостей (27):  
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Если 3dα ≤ α  (механизм в зоне квазинулевой жесткости), то сумма моментов от троса равна 
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Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной массы m имеет вид 
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После упрощения выражение (34) принимает вид 
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Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной коэффициента жесткости пружины cs 

имеет вид 
 

1
s

L g mc
b c

=
⋅ ⋅
⋅

.      (37) 

 
ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выражения (36) и (37) были верифицированы на модели, представленной формулами (12)…(30). 
Установлено, что при их использовании средний участок статической силовой характеристики 
виброзащитной системы сиденья оператора становится строго горизонтальным.  

Применение одного из двух полученных выражений (36) или (37), обеспечивающих условие 
квазинулевой жесткости статической силовой характеристики, уменьшает на единицу количество 
параметров исходных данных для построения характеристики. На рисунке 3 приведен пример 
статической силовой характеристики, полученной по формулам (12)…(30) при предварительном 
использовании формулы (37), для тех же значений параметров исходных данных, которые 
использовались при получении характеристики на рисунке 2 (за исключением коэффициента жесткости 
пружины cs, который не задавался, а вычислялся по (37)). 
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Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной массы m имеет вид 
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   σ σ
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σ σ
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⋅
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где  
2 2

1 1 1qzL b h b c L c⋅ ⋅ ⋅σ + ⋅= − ; 2
2

2
1 1qzL b h b c L c⋅ ⋅ ⋅σ + ⋅= + ; 2

3
2b cσ = + .   (35) 

 
После упрощения выражение (34) принимает вид 
 

1
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m

L g
⋅ ⋅

=
⋅

.       (36) 

 
Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной коэффициента жесткости пружины cs 

имеет вид 
 

1
s

L g mc
b c

=
⋅ ⋅
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выражения (36) и (37) были верифицированы на модели, представленной формулами (12)…(30). 
Установлено, что при их использовании средний участок статической силовой характеристики 
виброзащитной системы сиденья оператора становится строго горизонтальным.  

Применение одного из двух полученных выражений (36) или (37), обеспечивающих условие 
квазинулевой жесткости статической силовой характеристики, уменьшает на единицу количество 
параметров исходных данных для построения характеристики. На рисунке 3 приведен пример 
статической силовой характеристики, полученной по формулам (12)…(30) при предварительном 
использовании формулы (37), для тех же значений параметров исходных данных, которые 
использовались при получении характеристики на рисунке 2 (за исключением коэффициента жесткости 
пружины cs, который не задавался, а вычислялся по (37)). 

(33)

Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной массы m имеет вид
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Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной массы m имеет вид 
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где  
2 2

1 1 1qzL b h b c L c⋅ ⋅ ⋅σ + ⋅= − ; 2
2

2
1 1qzL b h b c L c⋅ ⋅ ⋅σ + ⋅= + ; 2

3
2b cσ = + .   (35) 

 
После упрощения выражение (34) принимает вид 
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m

L g
⋅ ⋅

=
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.       (36) 

 
Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной коэффициента жесткости пружины cs 

имеет вид 
 

1
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L g mc
b c

=
⋅ ⋅
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выражения (36) и (37) были верифицированы на модели, представленной формулами (12)…(30). 
Установлено, что при их использовании средний участок статической силовой характеристики 
виброзащитной системы сиденья оператора становится строго горизонтальным.  

Применение одного из двух полученных выражений (36) или (37), обеспечивающих условие 
квазинулевой жесткости статической силовой характеристики, уменьшает на единицу количество 
параметров исходных данных для построения характеристики. На рисунке 3 приведен пример 
статической силовой характеристики, полученной по формулам (12)…(30) при предварительном 
использовании формулы (37), для тех же значений параметров исходных данных, которые 
использовались при получении характеристики на рисунке 2 (за исключением коэффициента жесткости 
пружины cs, который не задавался, а вычислялся по (37)). 
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Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной массы m имеет вид 
 

2 1
3 3

1 1
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,     (34) 

где  
2 2

1 1 1qzL b h b c L c⋅ ⋅ ⋅σ + ⋅= − ; 2
2

2
1 1qzL b h b c L c⋅ ⋅ ⋅σ + ⋅= + ; 2

3
2b cσ = + .   (35) 

 
После упрощения выражение (34) принимает вид 
 

1
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m

L g
⋅ ⋅

=
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.       (36) 

 
Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной коэффициента жесткости пружины cs 

имеет вид 
 

1
s

L g mc
b c

=
⋅ ⋅
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.      (37) 

 
ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выражения (36) и (37) были верифицированы на модели, представленной формулами (12)…(30). 
Установлено, что при их использовании средний участок статической силовой характеристики 
виброзащитной системы сиденья оператора становится строго горизонтальным.  

Применение одного из двух полученных выражений (36) или (37), обеспечивающих условие 
квазинулевой жесткости статической силовой характеристики, уменьшает на единицу количество 
параметров исходных данных для построения характеристики. На рисунке 3 приведен пример 
статической силовой характеристики, полученной по формулам (12)…(30) при предварительном 
использовании формулы (37), для тех же значений параметров исходных данных, которые 
использовались при получении характеристики на рисунке 2 (за исключением коэффициента жесткости 
пружины cs, который не задавался, а вычислялся по (37)). 
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Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной массы m имеет вид 
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где  
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1 1 1qzL b h b c L c⋅ ⋅ ⋅σ + ⋅= − ; 2
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1 1qzL b h b c L c⋅ ⋅ ⋅σ + ⋅= + ; 2

3
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После упрощения выражение (34) принимает вид 
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=
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.       (36) 

 
Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной коэффициента жесткости пружины cs 

имеет вид 
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выражения (36) и (37) были верифицированы на модели, представленной формулами (12)…(30). 
Установлено, что при их использовании средний участок статической силовой характеристики 
виброзащитной системы сиденья оператора становится строго горизонтальным.  

Применение одного из двух полученных выражений (36) или (37), обеспечивающих условие 
квазинулевой жесткости статической силовой характеристики, уменьшает на единицу количество 
параметров исходных данных для построения характеристики. На рисунке 3 приведен пример 
статической силовой характеристики, полученной по формулам (12)…(30) при предварительном 
использовании формулы (37), для тех же значений параметров исходных данных, которые 
использовались при получении характеристики на рисунке 2 (за исключением коэффициента жесткости 
пружины cs, который не задавался, а вычислялся по (37)). 
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Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной массы m имеет вид 
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где  
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После упрощения выражение (34) принимает вид 
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Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной коэффициента жесткости пружины cs 

имеет вид 
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выражения (36) и (37) были верифицированы на модели, представленной формулами (12)…(30). 
Установлено, что при их использовании средний участок статической силовой характеристики 
виброзащитной системы сиденья оператора становится строго горизонтальным.  

Применение одного из двух полученных выражений (36) или (37), обеспечивающих условие 
квазинулевой жесткости статической силовой характеристики, уменьшает на единицу количество 
параметров исходных данных для построения характеристики. На рисунке 3 приведен пример 
статической силовой характеристики, полученной по формулам (12)…(30) при предварительном 
использовании формулы (37), для тех же значений параметров исходных данных, которые 
использовались при получении характеристики на рисунке 2 (за исключением коэффициента жесткости 
пружины cs, который не задавался, а вычислялся по (37)). 
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Решение уравнения (31) относительно не-
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Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной массы m имеет вид 
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где  
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После упрощения выражение (34) принимает вид 
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Решение уравнения (31) относительно неизвестной переменной коэффициента жесткости пружины cs 

имеет вид 
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выражения (36) и (37) были верифицированы на модели, представленной формулами (12)…(30). 
Установлено, что при их использовании средний участок статической силовой характеристики 
виброзащитной системы сиденья оператора становится строго горизонтальным.  

Применение одного из двух полученных выражений (36) или (37), обеспечивающих условие 
квазинулевой жесткости статической силовой характеристики, уменьшает на единицу количество 
параметров исходных данных для построения характеристики. На рисунке 3 приведен пример 
статической силовой характеристики, полученной по формулам (12)…(30) при предварительном 
использовании формулы (37), для тех же значений параметров исходных данных, которые 
использовались при получении характеристики на рисунке 2 (за исключением коэффициента жесткости 
пружины cs, который не задавался, а вычислялся по (37)). 

(37)

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выражения (36) и (37) были верифициро-

ваны на модели, представленной формулами 
(12)…(30). Установлено, что при их использо-
вании средний участок статической силовой 
характеристики виброзащитной системы си-
денья оператора становится строго горизон-
тальным. 

Применение одного из двух полученных 
выражений (36) или (37), обеспечивающих ус-
ловие квазинулевой жесткости статической си-
ловой характеристики, уменьшает на единицу 
количество параметров исходных данных для 
построения характеристики. На рисунке 3 при-
веден пример статической силовой характе-
ристики, полученной по формулам (12)…(30) 
при предварительном использовании форму-
лы (37), для тех же значений параметров ис-
ходных данных, которые использовались при 
получении характеристики на рисунке 2 (за 
исключением коэффициента жесткости пру-
жины cs, который не задавался, а вычислялся 
по (37)).
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Рисунок 3 – Статическая силовая характеристика, полученная по условию (37)  
квазинулевой жесткости среднего участка (пример) 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 3 – Static force characteristic obtained from the quasi-rigidity condition (37) 
 of the middle section (example) 

Source: compiled by the authors. 
 
Значение коэффициента жесткости пружины cs, вычисленное по (37), составило 49050 Н/м.  
Анализ выражения (37) показывает, что коэффициент жесткости пружины, обеспечивающий режим 

квазинулевой жесткости механизма в средней части статической характеристики, может быть изменен в 
определенных пределах путем изменения конструктивных размеров механизма b, c и L1. Причем 
увеличение размера L1 увеличивает требуемую жесткость пружины, а увеличение размеров b, c, 
напротив, уменьшает. Зависимость cs(L1) линейная, cs(b, c) – нелинейная. Увеличение размеров b и c в 
пределах габаритных размеров механизма позволяет существенно, в несколько раз уменьшить 
жесткость используемой пружины (рисунок 4), а следовательно, металлоемкость, массу пружины и 
механизма. Зависимость, приведенная на рисунке 4, получена при тех же постоянных значениях 
остальных параметров, входящих в (37), при которых получены статические характеристики, 
приведенные на рисунках 2 и 3. 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость жесткости пружины от размеров c и b при условии равенства последних 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 4 – Dependence of spring rigidity on c and b dimensions if the latter are equal 
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Анализ выражения (37) показывает, что 
коэффициент жесткости пружины, обеспечи-
вающий режим квазинулевой жесткости меха-
низма в средней части статической характе-
ристики, может быть изменен в определенных 
пределах путем изменения конструктивных 
размеров механизма b, c и L1. Причем уве-
личение размера L1 увеличивает требуемую 
жесткость пружины, а увеличение размеров 
b, c, напротив, уменьшает. Зависимость cs(L1) 
линейная, cs(b, c) – нелинейная. Увеличение 
размеров b и c в пределах габаритных раз-
меров механизма позволяет существенно, в 
несколько раз уменьшить жесткость исполь-
зуемой пружины (рисунок 4), а следовательно, 

металлоемкость, массу пружины и механизма. 
Зависимость, приведенная на рисунке 4, полу-
чена при тех же постоянных значениях осталь-
ных параметров, входящих в (37), при которых 
получены статические характеристики, приве-
денные на рисунках 2 и 3.

Уравнение (31) может быть видоизменено 
при необходимости обеспечения заданного 
наклона средней части характеристики путем 
добавления в него разности Δ значений в ле-
вой и правой граничной точках среднего участ-
ка характеристики:

Source: compiled by the authors. 
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PART I
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( )

2 2 2 2
1 2 1 1 2 1 1

2 2
2 1

∆ ⋅ ⋅σ ⋅σ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅σ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅σ
−

⋅ ⋅ σ −σ ⋅ +

L L g m b c L g m b c

b c b c
,   (39) 

 
где 

2 2
1 1 1⋅ ⋅ ⋅− ⋅σ = +qzL b h b c L c ; 2 2

1 1 1⋅ ⋅ ⋅+ ⋅σ = +qzL b h b c L c .   (40) 
 

Перспективная область использования разработанной модели и прогнозируемое направление 
дальнейших исследований – проектирование виброзащитных систем и оптимизация конструкции 
параллелограммного механизма сиденья оператора строительной, дорожной или подъемно-
транспортной машины. 
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Рисунок 3 – Статическая силовая характеристика, полученная по условию (37)  
квазинулевой жесткости среднего участка (пример) 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 3 – Static force characteristic obtained from the quasi-rigidity condition (37) 
 of the middle section (example) 

Source: compiled by the authors. 
 
Значение коэффициента жесткости пружины cs, вычисленное по (37), составило 49050 Н/м.  
Анализ выражения (37) показывает, что коэффициент жесткости пружины, обеспечивающий режим 

квазинулевой жесткости механизма в средней части статической характеристики, может быть изменен в 
определенных пределах путем изменения конструктивных размеров механизма b, c и L1. Причем 
увеличение размера L1 увеличивает требуемую жесткость пружины, а увеличение размеров b, c, 
напротив, уменьшает. Зависимость cs(L1) линейная, cs(b, c) – нелинейная. Увеличение размеров b и c в 
пределах габаритных размеров механизма позволяет существенно, в несколько раз уменьшить 
жесткость используемой пружины (рисунок 4), а следовательно, металлоемкость, массу пружины и 
механизма. Зависимость, приведенная на рисунке 4, получена при тех же постоянных значениях 
остальных параметров, входящих в (37), при которых получены статические характеристики, 
приведенные на рисунках 2 и 3. 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость жесткости пружины от размеров c и b при условии равенства последних 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 4 – Dependence of spring rigidity on c and b dimensions if the latter are equal 
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Рисунок 4 – Зависимость жесткости пружины от размеров c и b при условии равенства последних
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dependence of spring rigidity on c and b dimensions if the latter are equal
Source: compiled by the authors.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальная задача создания перспективных систем беспилотного управления дорожно-стро-
ительных машин может быть решена путем проведения теоретических исследований на математи-
ческих моделях. 
Материалы и методы. Одна из важных проблем при создании системы управления движением беспи-
лотной машины – это составление алгоритма следования заданной траектории. Наиболее известным 
методом следования траектории является метод «чистое преследование», успешно применяемый для 
управления движением мобильных роботов.
В связи с этим была сформулирована цель исследования – адаптировать метод «чистое преследова-
ние» для управления беспилотным автогрейдером. Для достижения поставленной в работе цели были 
решены следующие задачи: разработана математическая модель движения автогрейдера с передними 
управляемыми колесами, разработана математическая модель системы управления движением авто-
грейдера, предложен интегральный критерий для оценки эффективности работы системы управления 
движением беспилотного автогрейдера, проведены теоретические исследования математической мо-
дели и получены зависимости интегрального критерия от конструктивных и эксплуатационных па-
раметров автогрейдера и от параметра метода управления (дальность видимости), найдены опти-
мальные значения дальности видимости при различных значениях длины базы, коэффициента базы и 
скорости машины по предложенному критерию эффективности.
Результаты. В результате аппроксимации полученных оптимальных значений метод «чистое пресле-
дование» был модифицирован для управления беспилотным автогрейдером с учетом его конструктив-
ных особенностей и скорости передвижения.
Полученные результаты могут быть использованы при создании опытных образцов систем беспилот-
ного управления дорожно-строительных машин.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автогрейдер, беспилотный, траектория, машина, управление, алгоритм, метод 
управления, курс, чистое преследование.

Статья поступила в редакцию 08.03.2022; одобрена после рецензирования 15.03.2022; принята к 
публикации 12.04.2022. 
Автор прочитал и одобрил окончательный вариант рукописи. 
Прозрачность финансовой деятельности: автор не имеет финансовой заинтересованности в 
представленных материалах и методах. Конфликт интересов отсутствует.

Для цитирования: Сухарев Р. Ю. Применение метода «чистое преследование» (Pure Pursuit) для управ-
ления беспилотным автогрейдером / Р.Ю. Сухарев // Вестник СибАДИ. 2022. Т.19, № 2(84). С. 156-169. 
https://doi.org/10.26518/2071-7296- 2022-19-2-156-169 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.26518/2071-7296-2022-19-2-156-169&domain=pdf&date_stamp=2022-12-04


Том 19, № 2. 2022
Vol. 19, No. 2. 2022 157

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

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

© Sukharev R. Y., 2022

https://doi.org/10.26518/2071-7296-2022-19-2-156-169
https://elibrary.ru/FUWXGR
Original article

PURE PURSUIT METHOD USE TO CONTROL UNMANNED 
MOTOR GRADER

Roman Yu. Sukharev
Siberian State Automobile and Highway University (SibADI), 

Omsk, Russia 
suharev_ry@mail.ru, http://orcid.org/ 0000-0002-2627-8110

ABSTRACT
Introduction. A relevant objective of implementing the advanced systems of self-driving road construction vehicles 
can be accomplished by mathematical modelling. One of the important issues when creating a motion control sys-
tem for a self-driving vehicle is to develop a trajectory following algorithm. The most well-known method of following 
the trajectory is a pure pursuit method, which is successfully used to control the movement of mobile robots.
Materials and methods. Hence, the research objective has been defined and is to adapt the pure pursuit method 
to control an autonomous grader. To achieve the research objective, the task of a mathematical model of the motor 
grader movement with front steering wheels has been developed, and a mathematical model of the motor grader 
motion control system has been compiled. Besides, we propose an integral criterion to evaluate the efficiency of 
the motion control system of a unmanned grader. Some theoretical studies of the mathematical model have been 
carried out and the dependencies of the integral criterion on the design and operational parameters of the grader, as 
well as on the parameter of the control method (visibility range) have been obtained. Moreover, the optimal values 
of the visibility range for various values of the base length, base coefficient and machine speed have been defined 
according to the proposed efficiency criterion.
Results. As a result of approximating the obtained optimal values, the pure pursuit method has been modified to 
control a self-driving motor grader, taking into account its design features and travel speed.
The results obtained can be used to create the prototypes of unmanned control systems for road construction ve-
hicles.

KEYWORDS: motor grader, unmanned vehicle, trajectory, vehicle, control, algorithm, control method, course, pure 
pursuit.
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INTRODUCTION
Nowadays, unmanned technologies are wide-

ly used in various branches of industry and econ-
omy. The adoption of self-driving technologies in 
the construction industry, namely in heavy equip-
ment, is a promising direction that will develop 
quite rapidly in the next few years [1]. A motor 
grader is a construction machine similar in control 
algorithm to a self-driving vehicle. One of the well-
known methods of controlling the self-driving cars 
is the «pure pursuit» method1, 2. This method is 
used to control mobile robots3 [2,3,4], unmanned 
vehicles4, 5 [5], agricultural machines [6], logging 
harvesters [7], underwater uninhabited vehicles 
[8], etc. However, there are no studies of this 
method when driving a grader. 

Driving an unmanned grader differs from 
driving an unmanned vehicle mainly by purpose 
[9,10,11]. The main purpose of the grader move-
ment is the movement of the working body in ac-
cordance with the project of the earthen structure. 
The trajectories of the basic machine and its parts 
are secondary in this case. In this case, the tra-
jectory is an alternation of sections of rectilinear 
motion during the working stroke and reversals6 
[10,12].

The setting parameter of the «pure pursuit» 
method is the look-ahead distance. With an in-
crease in this parameter, the machine tends to 
follow the trajectory more precisely and, thereby, 
the yaw along the trajectory increases. With a de-
crease in this parameter, the movements of the 
machine become smoother, but with sharp turns 
of the trajectory, the machine begins to “cut the 
corners”.

Several works were devoted to finding the 
optimal value of the look-ahead distance for the 

1 Omead Amidi. Integrated Mobile Robot Control. Technical Report CMU-RI-TR-90-17, Robotics Institute, Carnegie Mellon 
University, Pittsburgh, PA, May 1990.

2 R. Craig Coulter. Implementation of the «pure pursuit» Path Tracking Algorithm. Technical Report CMU-RI-TR-92-01, 
Robotics Institute, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA, January 1992.

3 Alessandro De Luca, Giuseppe Oriolo. Feedback Control of a Nonholonomic Car-like Robot. 2004.
4 Jarrod M. Snider Automatic Steering Methods for Autonomous Automobile Path Tracking Technical Report CMU-RI-

TR-09-08, Robotics Institute, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA, February 2009.
5 Matthew J. Barton. Controller Development and Implementation for Path Planning and Following in an Autonomous Urban 

Vehicle. Undergraduate thesis, University of Sydney, November 2001.
6 Gorbov I. A., Leonard A.V. Planning the trajectory of a vehicle when bypassing an obstacle // XXVIII International 

Innovation-oriented Conference of Young Scientists and Students (MICMUS - 2016) : proceedings of the conference, Moscow, 
07-09 December 2016. - Moscow: Federal State Budgetary Institution of Science A.A. Blagonravov Institute of Machine Science 
of the Russian Academy of Sciences, 2017. pp. 236-239.

7 Wu, Yiyang & Xie, Zhijiang & Lu, Ye. (2021). Steering Wheel AGV Path Tracking Control Based on Improved «pure pursuit» 
Model. Journal of Physics: Conference Series. 2093. 012005. 10.1088/1742-6596/2093/1/012005.

8 Portnova A. A. the Problem of minimizing the turning radius grader with articulated / Innovation, quality and service in 
engineering and technology. Kursk: Closed Joint Stock Company "University Book", 2014. pp. 97-99.

car7 [5]. Some authors even suggested using a 
dynamic look-ahead distance, i.e. a change de-
pending on the speed and accuracy of the tra-
jectory7.

PROBLEM STATEMENT
The purpose of this work is to adapt the «pure 

pursuit» method to control an unmanned grader. 
To achieve this goal, it is necessary to solve a 
number of tasks: to make mathematical models 
of the movement of a grader with front steerable 
wheels and a motion control system, to justify a 
criterion for evaluating the effectiveness of the 
motion control system of an unmanned grader, 
to conduct theoretical studies of the mathemati-
cal model and to obtain the dependences of the 
efficiency criterion on the design and operational 
parameters of the grader and on the parameter 
of the control method (visibility range), to find op-
timal values of the visibility range at different val-
ues of the base length, the coefficient of the base 
and the speed of the machine according to the 
proposed efficiency criterion and on the basis of 
the data obtained to propose a modified method 
of «pure pursuit».

MATHEMATICAL MODEL
The mathematical model of movement was 

developed on the basis of a two-dimensional 
grid of turning a motor grader with front steer-
ing wheels in the Earth coordinate system  
OEARTH XEARTH YEARTH (figure 1).

When turning a motor grader with front steer-
ing wheels, the elementary displacement of the 
midpoint of the rear axle OR can be calculated by 
the following formula8 [13,14]:
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Several works were devoted to finding the optimal value of the look-ahead distance for the carОшибка! 
Закладка не определена. [5]. Some authors even suggested using a dynamic look-ahead distance, i.e. a 
change depending on the speed and accuracy of the trajectory7. 
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whence it follows that: 
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dt
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

, (3) 
 

where S is the midpoint movement of the rear axle, RR is the turning radius of the rear axle midpoint, γ is the 
heading angle of the motor grader, V is the velocity of the motor grader. 

The turning radii of the grader can be defined by the following formulaОшибка! Закладка не 
определена. [13, 14] 

 
 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐿𝐿𝐿𝐿

tg𝛼𝛼𝛼𝛼𝑊𝑊𝑊𝑊
, (4) 

 
 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐿𝐿

sin𝛼𝛼𝛼𝛼𝑊𝑊𝑊𝑊
, (5) 

 
where RF is the turning radius of the front axle midpoint, L is the length of the grader base, αW is the steering 
angle of the front wheels. 
 

 

7 Wu, Yiyang & Xie, Zhijiang & Lu, Ye. (2021). Steering Wheel AGV Path Tracking Control Based on Improved «pure pursuit» Model. 
Journal of Physics: Conference Series. 2093. 012005. 10.1088/1742-6596/2093/1/012005. 
8 Portnova A. A. the Problem of minimizing the turning radius grader with articulated / Innovation, quality and service in engineering and 
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Several works were devoted to finding the optimal value of the look-ahead distance for the carОшибка! 
Закладка не определена. [5]. Some authors even suggested using a dynamic look-ahead distance, i.e. a 
change depending on the speed and accuracy of the trajectory7. 
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The set of formulas (4), (8) and (10) can be 
represented in the form of a mathematical model 
(figure 2) compiled in the MATLAB Simulink soft-
ware.

PURE PURSUIT METHOD DESCRIPTION
The «pure pursuit» method consists of a geo-

metric calculation of the radius of the circular arc 
connecting the location of the rear axle with the 
target point on a trajectory in front of the vehicle. 
The target point is determined based on the look-
ahead distance L0 from the midpoint of the rear 
axis to the trajectory1,2,3,4,5,7 [2-8].

The turning angle of the motor grader can be 
defined using only the location of the target point 
and angle φ between the machine course vector 

and the prediction vector. Using the data of fig-
ure 3, we can record the following formulas 1,2,3,4,5,7  
[2-9].
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 𝐿𝐿𝐿𝐿0

sin2𝜙𝜙𝜙𝜙
= 𝑅𝑅𝑅𝑅

sin(90°−𝜙𝜙𝜙𝜙)
, (11) 

 
 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐿𝐿𝐿𝐿0
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= 𝐿𝐿𝐿𝐿02

2𝛥𝛥𝛥𝛥𝑌𝑌𝑌𝑌1
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where L0 is the look-ahead distance, ΔY1 is the deviation of the midpoint of the rear axle from the trajectory, 
φ is the angle between the longitudinal axis of the motor grader and the direction to the target point. 
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where L0 is the look-ahead distance, ΔY1 is the 
deviation of the midpoint of the rear axle from the 
trajectory, φ is the angle between the longitudinal 
axis of the motor grader and the direction to the 
target point.

The required turning angle of the motor grader 
can be calculated using the appropriate equations 
for a specific type of a machine. For example, for 
a grader with front steering wheels, a turning an-
gle is defined by the following formula1,2,3,4,5,7 [2-9]:

the following formulaОшибка! Закладка не определена.,Ошибка! Закладка не определена.,Ошибка! Закладка не определена.,Ошибка! Закладка не 

определена.,Ошибка! Закладка не определена.,Ошибка! Закладка не определена. [2-9]: 
 

 𝐿𝐿𝐿𝐿02

2𝛥𝛥𝛥𝛥𝑌𝑌𝑌𝑌1
= 𝐿𝐿𝐿𝐿

tg𝛼𝛼𝛼𝛼𝑊𝑊𝑊𝑊
. (13) 

 
Accordingly, the wheel turning angle is defined by the formula: 
 

 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑊𝑊𝑊𝑊 = arctan �2𝛥𝛥𝛥𝛥𝑌𝑌𝑌𝑌1𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐿𝐿𝐿𝐿02

�. (14) 
 

Thus, the «pure pursuit» method is a proportional regulator of the grader transverse displacement error. 
 

EFFICIENCY CRITERION 
 
The main purpose of the grader movement is to move the blade in accordance with the earth structure 

project. Consequently, the deviation of the midpoint of the blade (B) from the specified trajectory should be 
used as a performance criterion of the selected control method [9,15]. 

The given parameter can be quantified using the integral indicator, i.e. the area between the specified 
trajectory and the trajectory of the blade midpoint and is calculated by the formula [9,15,16] 

 
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∫ |𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥(𝑥𝑥𝑥𝑥)|dx∞

0 , (15) 
 
where𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝛥𝛥𝛥𝛥(∞) − 𝛥𝛥𝛥𝛥(𝑥𝑥𝑥𝑥)is the trajectory deviation of the blade midpoint from the value𝛥𝛥𝛥𝛥(∞)that 
corresponds to the specified trajectory [9,15,16]. 

The criterion ET geometrically represents the shaded area in figure 4a. The transient process shown in 
figure 4a is caused by a disturbance, for example, a stepwise change of the given trajectory. The smaller the 
shaded area, the more preferable the transition process [9,15,16]. 

This integral criterion can be used not only to assess the control quality, but also to optimize the variable 
parameters for the control system synthesis. Moreover, the absolute value of the criterion ET is not 
significant. Using the equations for ET and system transfer functions, the dependences of the criterion ET on 
the variable parameters of the control system and their optimal values can be obtained [9,15,16]. 

When using the module, the integral criterion ET can be applied to the systems which transients have 
oscillation and change the sign (figure 4b) [9,15,16]. 
 

 
 

Figure 4 – Integral quality criteria [9,15] 
 

More complex integral criteria based on the second and following derivatives of ΔY can be used. Their 
application will bring the transients closer to the second and higher order curves [9,15,16]. 
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During theoretical investigation of the mathematical model, a step change of the trajectory by 1 m was 
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PART I
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The turning angle of the motor grader can be defined using only the location of the target point and angle 
φ between the machine course vector and the prediction vector. Using the data of figure 3, we can record the 
following formulas 1,2,3,4,5,7 [2-9]. 
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where L0 is the look-ahead distance, ΔY1 is the deviation of the midpoint of the rear axle from the trajectory, 
φ is the angle between the longitudinal axis of the motor grader and the direction to the target point. 

The required turning angle of the motor grader can be calculated using the appropriate equations for a 

Figure 3 – Design diagram of the «pure pursuit» algorithm1,2,3,4,5,7 [2-9]
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Figure 5 – The influence of the look-ahead distance L0 on the integral criterion ET  

at different velocities of the motor grader V 
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(16)

where L1 is the distance from the front axle to the 
blade.

The main objective of theoretical studies of 
the mathematical model of the motor grader in a 
dynamic mode was to determine the optimal nu-
merical values of the control method parameters, 
their dependences on the design and operational 
parameters of the grader.

The model parameters were divided into three 
groups: fixed parameters, stochastic parameters, 
variable parameters [17,18].

The variable parameters have been divided, in 
turn, into three subgroups:
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0,2 𝐿𝐿𝐿𝐿0 = 1,4 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉 + 4,338 0,967 
0,3 𝐿𝐿𝐿𝐿0 = 1,4 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉 + 4,07 0,999 
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Due to the optimization carried out by the 
Newton method, for the minimality condition of 
the integral criterion, the optimal values of the 
look-ahead distance L0 have been obtained for 
various values of the base length, base coefficient 
and speed. Figure 13 shows the graphs of the ob-
tained optimal values of the look-ahead distance.
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criterion, the optimal values of the look-ahead distance L0 have been obtained for various values of the base 
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The regression equations have the form of 𝐿𝐿𝐿𝐿0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1. From the regression equations, it will be 
obvious that the multiplier a0 depends only on the base length L and can be approximated with the following 
equation 
 𝑎𝑎𝑎𝑎0 = 1,6 + 0,04 ⋅ 𝐿𝐿𝐿𝐿. (17) 

 
Table 2 

The coefficients a1 in the regression equations of the look-ahead distance L0 
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The free coefficients a1 in the regression equations depend on the base length and base coefficient. For 
further approximation, they were summarized in table 2 and the resulting dependence was approximated by 
the following equation 

 
 𝑎𝑎𝑎𝑎1 = 3,2 − 5 ⋅ 𝐾𝐾𝐾𝐾б + 0,5 ⋅ 𝐿𝐿𝐿𝐿 (18) 
 

Therefore, a modified method of «pure pursuit» adapted to control the motor grader has been proposed. 
The dependence of the optimal value of the look-ahead distance on the speed, base length and base 
coefficient is represented by the following formula 
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wheels. 

After substituting formula (19) into formula (14), we obtain a formula for calculating the front wheels 
turning angle adapted to the grader: 
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The developed mathematical models of the movement of a motor grader with front steerable wheels and 

a motor grader motion control system made it possible to conduct theoretical studies and identify the 
dependencies of the integral criterion on the design and operational parameters of the grader and on the 
parameter of the control method (look-ahead distance). After optimization, optimal values of the look-ahead 
distance were found for different values of the base length, base coefficient and machine speed according to 
the proposed efficiency criterion. As a result of the approximation of the obtained optimal values, the «pure 
pursuit» method was modified to control an unmanned grader, taking into account its design features and 
speed of movement. The results obtained can be used to create prototypes of unmanned control systems for 
road construction vehicles. 
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Figure 13 – Dependences of the optimal values of the look-ahead distance L0  

at different values of speed, base length and base coefficient 
Compiled by the author. 
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Compiled by the author. 
 

Due to the optimization carried out by the Newton method, for the minimality condition of the integral 
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Table 2
The coefficients a1 in the regression equations of the look-ahead distance L0

Source: compiled by the author.

Kб
L 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

0,5 4,388 4,07 3,666 3,282 2,976

1 5,102 4,616 4,146 3,742 3,332

1,5 5,774 5,282 4,688 4,176 3,676

2 6,36 5,762 5,24 4,624 4,054

2,5 6,876 6,362 5,708 5,084 4,41
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The free coefficients a1 in the regression equa-
tions depend on the base length and base coeffi-
cient. For further approximation, they were sum-
marized in table 2 and the resulting dependence 
was approximated by the following equation

criterion, the optimal values of the look-ahead distance L0 have been obtained for various values of the base 
length, base coefficient and speed. Figure 13 shows the graphs of the obtained optimal values of the look-
ahead distance. 

The obtained dependences of the optimal values of the look-ahead distance on the speed, base length 
and base coefficient have been approximated with regression equations and are presented in table 1. 

The regression equations have the form of 𝐿𝐿𝐿𝐿0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1. From the regression equations, it will be 
obvious that the multiplier a0 depends only on the base length L and can be approximated with the following 
equation 
 𝑎𝑎𝑎𝑎0 = 1,6 + 0,04 ⋅ 𝐿𝐿𝐿𝐿. (17) 
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The free coefficients a1 in the regression equations depend on the base length and base coefficient. For 
further approximation, they were summarized in table 2 and the resulting dependence was approximated by 
the following equation 

 
 𝑎𝑎𝑎𝑎1 = 3,2 − 5 ⋅ 𝐾𝐾𝐾𝐾б + 0,5 ⋅ 𝐿𝐿𝐿𝐿 (18) 
 

Therefore, a modified method of «pure pursuit» adapted to control the motor grader has been proposed. 
The dependence of the optimal value of the look-ahead distance on the speed, base length and base 
coefficient is represented by the following formula 

 
 𝐿𝐿𝐿𝐿0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1. (19) 
 
where 𝑎𝑎𝑎𝑎0 = 1,6 + 0,04 ⋅ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑎𝑎𝑎𝑎1 = 3,2 − 5 ⋅ 𝐾𝐾𝐾𝐾б + 0,5 ⋅ 𝐿𝐿𝐿𝐿 are applied for the motor grader with front steering 
wheels. 

After substituting formula (19) into formula (14), we obtain a formula for calculating the front wheels 
turning angle adapted to the grader: 
 
 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐾𝐾𝐾𝐾 = arctan � 2𝛥𝛥𝛥𝛥𝑌𝑌𝑌𝑌1𝐿𝐿𝐿𝐿

(𝑎𝑎𝑎𝑎0𝑉𝑉𝑉𝑉+𝑎𝑎𝑎𝑎1)2
�. (20) 

 
DISCUSSION AND CONCLUSION 

 
The developed mathematical models of the movement of a motor grader with front steerable wheels and 

a motor grader motion control system made it possible to conduct theoretical studies and identify the 
dependencies of the integral criterion on the design and operational parameters of the grader and on the 
parameter of the control method (look-ahead distance). After optimization, optimal values of the look-ahead 
distance were found for different values of the base length, base coefficient and machine speed according to 
the proposed efficiency criterion. As a result of the approximation of the obtained optimal values, the «pure 
pursuit» method was modified to control an unmanned grader, taking into account its design features and 
speed of movement. The results obtained can be used to create prototypes of unmanned control systems for 
road construction vehicles. 
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turning angle adapted to the grader: 
 
 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐾𝐾𝐾𝐾 = arctan � 2𝛥𝛥𝛥𝛥𝑌𝑌𝑌𝑌1𝐿𝐿𝐿𝐿

(𝑎𝑎𝑎𝑎0𝑉𝑉𝑉𝑉+𝑎𝑎𝑎𝑎1)2
�. (20) 

 
DISCUSSION AND CONCLUSION 

 
The developed mathematical models of the movement of a motor grader with front steerable wheels and 

a motor grader motion control system made it possible to conduct theoretical studies and identify the 
dependencies of the integral criterion on the design and operational parameters of the grader and on the 
parameter of the control method (look-ahead distance). After optimization, optimal values of the look-ahead 
distance were found for different values of the base length, base coefficient and machine speed according to 
the proposed efficiency criterion. As a result of the approximation of the obtained optimal values, the «pure 
pursuit» method was modified to control an unmanned grader, taking into account its design features and 
speed of movement. The results obtained can be used to create prototypes of unmanned control systems for 
road construction vehicles. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена результатам исследования сопротивления резанию дорожных асфаль-
тобетонов в процессе удаления изношенных покрытий рабочими органами фрезерных машин. Актуаль-
ность работы обусловлена появлением новых марок асфальтобетонов и новых типов режущих эле-
ментов, для которых затруднительно прогнозировать нагрузки на рабочем органе при решении задач 
проектирования новых и обосновании режимов работы существующих машин. 
Цель. Расчет параметров рабочего органа дорожной фрезы. 
Материалы и методы. Экспериментальные работы проводились путем определения горизонталь-
ной и вертикальной составляющих силы сопротивления резания асфальтобетонов. Исследования про-
водились на механическом стенде с подвижной плитой, с применением регистрирующей аппаратуры. 
Производилось разрушение четырех различных марок асфальтобетона. Для каждой марки материала 
проведен двухфакторный эксперимент. Производилось определение горизонтальной и вертикальной со-
ставляющих сил сопротивления резанию в зависимости от площади сечения стружки, марки асфальто-
бетона и типа режущего элемента.
Результаты. В результате проведения эксперимента получены данные, позволяющие обоснованно 
определять нагрузки на рабочем органе дорожной фрезы. Доказано, что зависимость сил сопротивле-
ния резания от площади сечения стружки режущего элемента имеет нелинейный характер. Полученные 
данные позволяют исчерпывающе ответить на вопросы, касающиеся обоснования параметров дорож-
ных фрез.
Обсуждение и заключение. Полученные данные позволяют разработать математическую модель про-
цесса фрезерования асфальтобетонов, которая даст возможность определять не только нагрузки на 
рабочий орган и энергоемкость процесса, но и обоснованно подходить к вопросам размещения режущих 
элементов на барабане, определять рациональную область режимов работы оборудования и решать 
задачи выбора режимов работы в зависимости от типа асфальтобетона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: асфальтобетон, барабан фрезерный, сила сопротивления резанию, стенд маят-
никового типа, толщина срезаемой стружки, энергоемкость процесса резания.
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ABSTRACT
Introduction. The article is devoted to the results of a study of the cutting resistance of road asphalt concrete in 
the process of removing worn coatings by the working bodies of milling machines. The relevance of the work is 
due to the emergence of new grades of asphalt concrete and new types of cutting elements, for which it is difficult 
to predict the loads on the working body when solving the problems of designing new and justifying the operating 
modes of existing machines.
Purpose. To calculate the parameters of the working body of the road milling machine.
Materials and methods. The experimental work was carried out by determining the horizontal and vertical 
components of the resistance force of cutting asphalt concrete. The research was carried out on a mechanical stand 
with a movable plate, using recording equipment. Four different grades of asphalt concrete were destroyed. A two-
factor experiment was conducted for each brand of material. The horizontal and vertical components of the cutting 
resistance forces were determined depending on the chip cross-sectional area, the grade of asphalt concrete and 
the type of cutting element.
Results. As a result of the experiment, data were obtained that make it possible to reasonably determine the 
loads on the working body of the road milling machine. It is proved that the dependence of the cutting resistance 
forces on the chip cross-sectional area of the cutting element has a nonlinear character. The data obtained allow to 
comprehensively answer questions concerning the justification of the parameters of road milling machines.
Discussion and conclusion. The obtained data allow to develop a mathematical model of the asphalt concrete 
milling process which will make possible to determine not only the loads on the working body and the energy 
intensity of the process, but also to reasonably approach the placement of cutting elements on the drum, determine 
the rational range of equipment operating modes and solve the problems of choosing operating modes depending 
on the type of asphalt concrete.

KEYWORDS: asphalt concrete, milling drum, cutting resistance force, pendulum stand, thickness of the cut off 
chips, energy consumption of the cutting process.
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ВВЕДЕНИЕ
Ремонт дорожного полотна не обходится 

без машин с фрезерным оборудованием. Про-
цесс фрезерования асфальтобетона довольно 
энергоемкий. Фрезерование асфальтобетона 
сопровождается возникновением сил сопро-
тивления резанию на режущих элементах 
фрезерного барабана. Численные значения 
этих сил зависят от толщины и формы срезае-
мой стружки, температуры материала его типа 
асфальтобетона и скорости резания.

Задачи создания новых машин и повыше-
ние эффективности существующих требуют 
решения численного моделирования процесса 
фрезерования с использованием обоснован-
ной математической модели и создания про-
граммного комплекса для расчета параметров 
рабочего органа. Для реализации этой задачи 
необходимо смоделировать процесс фрезеро-
вания с достаточной точностью. К сожалению, 
таких существующих математических моделей 
в открытых источниках в настоящее время не 
найдено.

Моделирование процесса фрезерования 
основано на определении касательных и ра-
диальных составляющих сил сопротивления 
резанию на каждом резце в течение цикла 
резания, и в последующем векторным сумми-
рованием этих сил по рабочей поверхности 
барабана для определения суммарных сил и 
крутящего момента. Если вторая часть задачи 
решается геометрическим моделированием, 
решение которого хорошо отражено, напри-
мер, в работах [1, 2], то методы получения чис-
ленных значений составляющих сил сопротив-
лению резания далеко не так очевидны.

С методической точки зрения полезными 
являются экспериментальные работы по ис-
следованию процессов резания различных до-
рожно-строительных материалов, так как они 
позволяют получить максимально достовер-
ные результаты, пригодные для практического 
применения.

А. Н. Зелениным1 для определения гори-
зонтальной составляющей силы сопротивле-
ния резанию Р незначительными по размеру 
режущими элементами предложена зависи-
мость

Моделирование процесса фрезерования основано на определении касательных и радиальных 
составляющих сил сопротивления резанию на каждом резце в течение цикла резания, и в 
последующем векторным суммированием этих сил по рабочей поверхности барабана для 
определения суммарных сил и крутящего момента. Если вторая часть задачи решается 
геометрическим моделированием, решение которого хорошо отражено, например, в работах [1, 2], 
то методы получения численных значений составляющих сил сопротивлению резания далеко не 
так очевидны. 

С методической точки зрения полезными являются экспериментальные работы по 
исследованию процессов резания различных дорожно-строительных материалов, так как они 
позволяют получить максимально достоверные результаты, пригодные для практического 
применения. 

А. Н. Зелениным1 для определения горизонтальной составляющей силы сопротивления 
резанию Р незначительными по размеру режущими элементами предложена зависимость 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 10 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑐 ∙ (1 + 0,55 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ �1 − 90−𝛼𝛼𝛼𝛼

150
� ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇 ∙ 𝜇,    (1) 

где h– глубина резания; 
s– ширина профиля; 
µ – коэффициент влияния степени блокирования, для блокированного резания µ = 1, для 
полублокированного резания µ = 0,75, для свободного резания µ = 0,5; 
∆ –  коэффициент, учитывающий влияние износа режущего инструмента; 
α –  передний угол резания. 

Показателем, характеризующим прочностные свойства грунта, является параметр 𝑐𝑐𝑐𝑐. Этот 
параметр равен количеству ударов стандартного ударника при забивании наконечника на 
заданную глубину. Это позволяет заменить широчайший спектр существующих грунтов, различных 
по гранулометрическому составу, свойствам, температуре, связности и т. д. одним показателем, 
характеризующим прочностные свойства. 

Элементы данного подхода могут быть применимы и к теории резания асфальтобетона. 
В своих исследованиях по резанию разогретых асфальтобетонов А. Я. Александров2 отмечает, 

что сила резания во многом определяется количеством крупных минеральных зерен. Для 
определения горизонтальной составляющей силы резания предлагается следующая зависимость: 

 
Робщ = Рл.р.к + Рл.з.р.к,                                                                                    (2) 

 
где Рл.р.к– сила резания, обусловленная силами трения и внутренним сцеплением среды и 
минеральных зерен, крупностью менее 2 мм; 

Рл.з.р.к – сила сопротивления при раскалывании минеральных зерен, касающихся режущей 
кромки ножа. 

 
Первую составляющую силы резания А. Я. Александров находит, 
опираясь на результаты работы А. М. Холодова3: 
 

Рл.р.к = 𝐵𝐵𝐵𝐵∙𝐵∙sin(∝+𝜑𝜑𝜑𝜑1)∙[𝛾𝛾𝛾𝛾0∙с∙sin(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑎𝑎𝑎𝑎)∙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑)+0.5∙socφ]
sinω∙sin (𝛼𝛼𝛼𝛼+𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑+𝜑𝜑𝜑𝜑1)
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где 𝛾𝛾𝛾𝛾0–  объемная масса плотного грунта; 
𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол внутреннего трения; 
𝜑𝜑𝜑𝜑1– угол внешнего трения; 
∝ – угол резания; 
𝜔𝜔𝜔𝜔– угол наклона плоскости сдвига; 
h– толщина срезаемой стружки; 
В – ширина ножа; 
с – сцепление среды. 
Вторая составляющая зависимости (2) определяется уравнением 
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где h– глубина резания;
s– ширина профиля;
µ – коэффициент влияния степени блокиро-
вания, для блокированного резания µ = 1, для 
полублокированного резания µ = 0,75, для 
свободного резания µ = 0,5;
∆ – коэффициент, учитывающий влияние из-
носа режущего инструмента;
α – передний угол резания.

Показателем, характеризующим прочност-
ные свойства грунта, является параметр . Этот 
параметр равен количеству ударов стандарт-
ного ударника при забивании наконечника на 
заданную глубину. Это позволяет заменить 
широчайший спектр существующих грунтов, 
различных по гранулометрическому составу, 
свойствам, температуре, связности и т. д. од-
ним показателем, характеризующим прочност-
ные свойства.

Элементы данного подхода могут быть при-
менимы и к теории резания асфальтобетона.

В своих исследованиях по резанию разо-
гретых асфальтобетонов А. Я. Александров2 
отмечает, что сила резания во многом опре-
деляется количеством крупных минеральных 
зерен. Для определения горизонтальной со-
ставляющей силы резания предлагается сле-
дующая зависимость:

Моделирование процесса фрезерования основано на определении касательных и радиальных 
составляющих сил сопротивления резанию на каждом резце в течение цикла резания, и в 
последующем векторным суммированием этих сил по рабочей поверхности барабана для 
определения суммарных сил и крутящего момента. Если вторая часть задачи решается 
геометрическим моделированием, решение которого хорошо отражено, например, в работах [1, 2], 
то методы получения численных значений составляющих сил сопротивлению резания далеко не 
так очевидны. 

С методической точки зрения полезными являются экспериментальные работы по 
исследованию процессов резания различных дорожно-строительных материалов, так как они 
позволяют получить максимально достоверные результаты, пригодные для практического 
применения. 

А. Н. Зелениным1 для определения горизонтальной составляющей силы сопротивления 
резанию Р незначительными по размеру режущими элементами предложена зависимость 
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что сила резания во многом определяется количеством крупных минеральных зерен. Для 
определения горизонтальной составляющей силы резания предлагается следующая зависимость: 
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где Рл.р.к– сила резания, обусловленная силами трения и внутренним сцеплением среды и 
минеральных зерен, крупностью менее 2 мм; 

Рл.з.р.к – сила сопротивления при раскалывании минеральных зерен, касающихся режущей 
кромки ножа. 

 
Первую составляющую силы резания А. Я. Александров находит, 
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где 𝛾𝛾𝛾𝛾0–  объемная масса плотного грунта; 
𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол внутреннего трения; 
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𝜔𝜔𝜔𝜔– угол наклона плоскости сдвига; 
h– толщина срезаемой стружки; 
В – ширина ножа; 
с – сцепление среды. 
Вторая составляющая зависимости (2) определяется уравнением 
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где h– глубина резания; 
s– ширина профиля; 
µ – коэффициент влияния степени блокирования, для блокированного резания µ = 1, для 
полублокированного резания µ = 0,75, для свободного резания µ = 0,5; 
∆ –  коэффициент, учитывающий влияние износа режущего инструмента; 
α –  передний угол резания. 
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характеризующим прочностные свойства. 

Элементы данного подхода могут быть применимы и к теории резания асфальтобетона. 
В своих исследованиях по резанию разогретых асфальтобетонов А. Я. Александров2 отмечает, 

что сила резания во многом определяется количеством крупных минеральных зерен. Для 
определения горизонтальной составляющей силы резания предлагается следующая зависимость: 
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где Рл.р.к– сила резания, обусловленная силами трения и внутренним сцеплением среды и 
минеральных зерен, крупностью менее 2 мм; 

Рл.з.р.к – сила сопротивления при раскалывании минеральных зерен, касающихся режущей 
кромки ножа. 

 
Первую составляющую силы резания А. Я. Александров находит, 
опираясь на результаты работы А. М. Холодова3: 
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В – ширина ножа; 
с – сцепление среды. 
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где h– глубина резания; 
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µ – коэффициент влияния степени блокирования, для блокированного резания µ = 1, для 
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h– толщина срезаемой стружки; 
В – ширина ножа; 
с – сцепление среды. 
Вторая составляющая зависимости (2) определяется уравнением 
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 – сила сопротивления при раскалы-
вании минеральных зерен, касающихся режу-
щей кромки ножа.

Первую составляющую силы резания  
А. Я. Александров находит, опираясь на ре-
зультаты работы А. М. Холодова3:

Моделирование процесса фрезерования основано на определении касательных и радиальных 
составляющих сил сопротивления резанию на каждом резце в течение цикла резания, и в 
последующем векторным суммированием этих сил по рабочей поверхности барабана для 
определения суммарных сил и крутящего момента. Если вторая часть задачи решается 
геометрическим моделированием, решение которого хорошо отражено, например, в работах [1, 2], 
то методы получения численных значений составляющих сил сопротивлению резания далеко не 
так очевидны. 

С методической точки зрения полезными являются экспериментальные работы по 
исследованию процессов резания различных дорожно-строительных материалов, так как они 
позволяют получить максимально достоверные результаты, пригодные для практического 
применения. 

А. Н. Зелениным1 для определения горизонтальной составляющей силы сопротивления 
резанию Р незначительными по размеру режущими элементами предложена зависимость 
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где h– глубина резания; 
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µ – коэффициент влияния степени блокирования, для блокированного резания µ = 1, для 
полублокированного резания µ = 0,75, для свободного резания µ = 0,5; 
∆ –  коэффициент, учитывающий влияние износа режущего инструмента; 
α –  передний угол резания. 

Показателем, характеризующим прочностные свойства грунта, является параметр 𝑐𝑐𝑐𝑐. Этот 
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по гранулометрическому составу, свойствам, температуре, связности и т. д. одним показателем, 
характеризующим прочностные свойства. 

Элементы данного подхода могут быть применимы и к теории резания асфальтобетона. 
В своих исследованиях по резанию разогретых асфальтобетонов А. Я. Александров2 отмечает, 

что сила резания во многом определяется количеством крупных минеральных зерен. Для 
определения горизонтальной составляющей силы резания предлагается следующая зависимость: 

 
Робщ = Рл.р.к + Рл.з.р.к,                                                                                    (2) 
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резанию Р незначительными по размеру режущими элементами предложена зависимость 
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где h– глубина резания; 
s– ширина профиля; 
µ – коэффициент влияния степени блокирования, для блокированного резания µ = 1, для 
полублокированного резания µ = 0,75, для свободного резания µ = 0,5; 
∆ –  коэффициент, учитывающий влияние износа режущего инструмента; 
α –  передний угол резания. 

Показателем, характеризующим прочностные свойства грунта, является параметр 𝑐𝑐𝑐𝑐. Этот 
параметр равен количеству ударов стандартного ударника при забивании наконечника на 
заданную глубину. Это позволяет заменить широчайший спектр существующих грунтов, различных 
по гранулометрическому составу, свойствам, температуре, связности и т. д. одним показателем, 
характеризующим прочностные свойства. 

Элементы данного подхода могут быть применимы и к теории резания асфальтобетона. 
В своих исследованиях по резанию разогретых асфальтобетонов А. Я. Александров2 отмечает, 

что сила резания во многом определяется количеством крупных минеральных зерен. Для 
определения горизонтальной составляющей силы резания предлагается следующая зависимость: 

 
Робщ = Рл.р.к + Рл.з.р.к,                                                                                    (2) 

 
где Рл.р.к– сила резания, обусловленная силами трения и внутренним сцеплением среды и 
минеральных зерен, крупностью менее 2 мм; 

Рл.з.р.к – сила сопротивления при раскалывании минеральных зерен, касающихся режущей 
кромки ножа. 

 
Первую составляющую силы резания А. Я. Александров находит, 
опираясь на результаты работы А. М. Холодова3: 
 

Рл.р.к = 𝐵𝐵𝐵𝐵∙𝐵∙sin(∝+𝜑𝜑𝜑𝜑1)∙[𝛾𝛾𝛾𝛾0∙с∙sin(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑎𝑎𝑎𝑎)∙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑)+0.5∙socφ]
sinω∙sin (𝛼𝛼𝛼𝛼+𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑+𝜑𝜑𝜑𝜑1)

,    (3) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾0–  объемная масса плотного грунта; 
𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол внутреннего трения; 
𝜑𝜑𝜑𝜑1– угол внешнего трения; 
∝ – угол резания; 
𝜔𝜔𝜔𝜔– угол наклона плоскости сдвига; 
h– толщина срезаемой стружки; 
В – ширина ножа; 
с – сцепление среды. 
Вторая составляющая зависимости (2) определяется уравнением 
 

Рл.з.р.к = Кр ∙ В ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ sin(𝛾𝛾𝛾𝛾з.х+𝜑𝜑𝜑𝜑1)
cos𝜑𝜑𝜑𝜑

,                      (4) 
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полублокированного резания µ = 0,75, для свободного резания µ = 0,5; 
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характеризующим прочностные свойства. 
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В своих исследованиях по резанию разогретых асфальтобетонов А. Я. Александров2 отмечает, 
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PART I

Вторая составляющая зависимости (2) 
определяется уравнением

Моделирование процесса фрезерования основано на определении касательных и радиальных 
составляющих сил сопротивления резанию на каждом резце в течение цикла резания, и в 
последующем векторным суммированием этих сил по рабочей поверхности барабана для 
определения суммарных сил и крутящего момента. Если вторая часть задачи решается 
геометрическим моделированием, решение которого хорошо отражено, например, в работах [1, 2], 
то методы получения численных значений составляющих сил сопротивлению резания далеко не 
так очевидны. 

С методической точки зрения полезными являются экспериментальные работы по 
исследованию процессов резания различных дорожно-строительных материалов, так как они 
позволяют получить максимально достоверные результаты, пригодные для практического 
применения. 
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где h– глубина резания; 
s– ширина профиля; 
µ – коэффициент влияния степени блокирования, для блокированного резания µ = 1, для 
полублокированного резания µ = 0,75, для свободного резания µ = 0,5; 
∆ –  коэффициент, учитывающий влияние износа режущего инструмента; 
α –  передний угол резания. 
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Элементы данного подхода могут быть применимы и к теории резания асфальтобетона. 
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что сила резания во многом определяется количеством крупных минеральных зерен. Для 
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где Кр– коэффициент, учитывающий форму щебня, его гранулометрический состав и 
распределение в массиве; 

𝐷𝐷𝐷𝐷– средний диаметр фракции щебня; 
𝛾𝛾𝛾𝛾з.х– угол захвата; 
𝜏𝜏𝜏𝜏– предел прочности щебня при раскалывании. 
Аналитические зависимости, предложенные автором указанной работы, безусловно, являются 

полезными с научной точки зрения, однако получить экспериментально значение таких 
показателей, как угол внутреннего трения и угол внешнего трения для различных температур и 
марок асфальтобетона на практике не представляется возможным. Кроме того, в формуле (3) 
сложные процессы хрупкого разрушения заменяются достаточно упрощенной формулой 
разрушения от сдвиговой нагрузки. 

Отметим также, что значения указанных составляющих силы сопротивления резанию имеют 
некий мгновенный характер, что затрудняет определение работы силы резания и, следовательно, 
энергетических параметров процесса. 

Однако с научной точки зрения интересен экспериментальный комплекс работ, выполненный 
автором. Александровым были получены зависимости коэффициента сопротивления резания от 
ширины ножа при разработке разогретого асфальтобетона (рисунок 1). Это действительно те 
данные, которые можно использовать на практике при решении задач проектирования машин, 
однако они обладают рядом условностей. Во-первых, сам по себе подход, который позволяет 
заменять сложные процессы, возникающие на режущем элементе неким коэффициентом 
удельной нагрузки, вызывает спор. Так как на графике показано, что этот коэффициент принимает 
различные значения для различных ножей, говорить об адекватности данного подхода не 
приходится. Отметим так же, что результаты этих исследований непригодны для современных 
типов режущих элементов, где режущая часть представляет собой цилиндрический наконечник, 
закругляющийся в ходе эксплуатации в виде полусферы. Да и требования к прочности 
асфальтобетонов со времен указанных исследований существенно изменились. 
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прочностные и деформативные свойства об-
рабатываемого материала. В своей работе  
Ю. Г. Глебов4 предлагает определять силу ре-
зания следующей зависимостью:

 
где Кр– коэффициент, учитывающий форму щебня, его гранулометрический состав и 
распределение в массиве; 
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𝛾𝛾𝛾𝛾з.х– угол захвата; 
𝜏𝜏𝜏𝜏– предел прочности щебня при раскалывании. 
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асфальтобетонов со времен указанных исследований существенно изменились. 
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(5)

где k – безразмерный коэффициент сопротив-
ления резанию, учитывающий особенности 
упруго-пластических свойств асфальтобетона;особенности упруго-пластических свойств асфальтобетона; 

𝐹𝐹𝐹𝐹ср – суммарное среднее сечение стружки, определяемое одним оборотом 
фрезы; 
𝜎𝜎𝜎𝜎– предел прочности асфальтобетона на одноосное сжатие. 
Неработоспособность указанного подхода проявляется в том, что предел прочности 

стандартных образцов на одноосное сжатие ограничен сцеплением между отдельными зернами 
асфальтобетона. Однако на силу сопротивления резанию существенное влияние оказывает и 
прочность самих зерен, которые разрушаются в различной степени в процессе фрезерования. 

С точки зрения практического использования обладают результаты экспериментальных 
исследований [3, 4], авторы которых подробно рассмотрели различные случаи установки режущих 
элементов и определили усилия, которые постоянно изменяются по величине в процессе резки из-
за сколов и хрупкости породы.  

Важными полученными данными из работы [5] были факторы, влияющие на 
энергопотребление холодного фрезерного станка и характеристики нагрузки двигателя. 

Авторы работ [6, 7] подробно рассмотрели получение количественных значений нормальной и 
касательной составляющих сопротивления резания в процессе разработки прочных грунтов. 

М. П. Бараташвили [8] приводит конкретные значения удельных нагрузок на режущий элемент. 
К сожалению, применяемые формы режущих элементов с твердосплавными пластинами, которые 
использовались при экспериментальных исследованиях В. Ф. Кулепова и М. П. Бараташвили на 
сегодняшний день не используются. Однако эти и другие работы обладают большой практической 
ценностью, которая заключается в получении зависимости удельного напряжения резания от угла 
резания и ширины режущего элемента. 

Одним из недостатков указанных работ является неполное соответствие параметров рабочего 
процесса фрезерования стендовыми рабочими органами в сравнении с реальными машинами. 

Аналитическое определение сил сопротивления резанию грунтов и прочных дорожно-
строительных материалов отражены в работах [9, 10], авторы предложили новый метод 
определения мгновенной составляющей силы резания, возникающей на фрезерном барабане, в 
котором предложили три алгоритма модели сопротивления резанию. Авторы указывают на 
хорошую достоверность результатов. 

Анализ и изучение скоростных характеристик, влияющих на процессы резания, представлены в 
исследованиях [11, 12], авторы впервые представили расчётные зависимости данных параметров 
для различных конструкций рабочих органов. Приведён расчёт, по результатам которого 
определены условия рационального применения того или иного типа установки фрезы в забое. 

Машенский А.А5 рассмотрел процессы, происходящие при скоростном резании грунтов. 
Установлена зависимость силы сопротивления грунта резанию от скорости взаимодействия с 
учетом сжимаемости грунта и возникновением силы волнового сопротивления. Привел 
аналитические зависимости для расчета составляющих полной силы сопротивления скоростного 
резания грунта. Аналогичные испытания, с разными типами режущих элементов проводились в 
работе [13]. 

Несоответствие результатов геометрического моделирования работы фрезы, с колебательным 
изменением суммарной толщины срезаемой стружки от значений мгновенной нагрузки на 
фрезерной машине, оснащенное гидроприводом, показано в работе [14]. Это подтверждает 
нелинейный характер изменения сил резания с увеличением толщины срезаемой стружки. 
Энергоэффективность фрезерной машины исследуется путем постановки полевого эксперимента 
в работе [15]. На основе полученных результатов предлагается использовать модель, 
позволяющую подстраивать параметры привода под используемые режимы работы фрезерного 
агрегата. Указывается на существенное увеличение коэффициента использования мощности 
привода и увеличение коэффициента полезного действия. 

Работа [16] посвящена стойкости фрезерного инструмента. Применительно к асфальтовым 
бетонам можно отнести исследование [17], посвященное влиянию свойств материала и режимов 
работы машины на скорость изнашивания резца. 

В процессе фрезерования резец срезает стружку сложной формы. На форму стружки влияют 
соседние борозды, глубина которых не только различна, она еще меняется по траектории хода 
резца. В такой ситуации вообще сложно определить, что считать толщиной срезаемой стружки. 
Для каменных материалов такое исследование проводилось в работе [18] на экспериментальной 
установке, для асфальтобетонов вопрос остается открытым. 
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 – предел прочности асфальтобетона на 
одноосное сжатие.

Неработоспособность указанного подхо-
да проявляется в том, что предел прочности 
стандартных образцов на одноосное сжатие 
ограничен сцеплением между отдельными 
зернами асфальтобетона. Однако на силу со-
противления резанию существенное влияние 
оказывает и прочность самих зерен, которые 
разрушаются в различной степени в процессе 
фрезерования.
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С точки зрения практического использова-
ния обладают результаты экспериментальных 
исследований [3, 4], авторы которых подробно 
рассмотрели различные случаи установки ре-
жущих элементов и определили усилия, кото-
рые постоянно изменяются по величине в про-
цессе резки из-за сколов и хрупкости породы. 

Важными полученными данными из работы 
[5] были факторы, влияющие на энергопотре-
бление холодного фрезерного станка и харак-
теристики нагрузки двигателя.

Авторы работ [6, 7] подробно рассмотре-
ли получение количественных значений нор-
мальной и касательной составляющих со-
противления резания в процессе разработки 
прочных грунтов.

М. П. Бараташвили [8] приводит конкрет-
ные значения удельных нагрузок на режущий 
элемент. К сожалению, применяемые формы 
режущих элементов с твердосплавными пла-
стинами, которые использовались при экспе-
риментальных исследованиях В. Ф. Кулепова 
и М. П. Бараташвили на сегодняшний день не 
используются. Однако эти и другие работы об-
ладают большой практической ценностью, ко-
торая заключается в получении зависимости 
удельного напряжения резания от угла реза-
ния и ширины режущего элемента.

Одним из недостатков указанных работ 
является неполное соответствие параметров 
рабочего процесса фрезерования стендовыми 
рабочими органами в сравнении с реальными 
машинами.

Аналитическое определение сил сопро-
тивления резанию грунтов и прочных дорож-
но-строительных материалов отражены в ра-
ботах [9, 10], авторы предложили новый метод 
определения мгновенной составляющей силы 
резания, возникающей на фрезерном бараба-
не, в котором предложили три алгоритма мо-
дели сопротивления резанию. Авторы указы-
вают на хорошую достоверность результатов.

Анализ и изучение скоростных характери-
стик, влияющих на процессы резания, пред-
ставлены в исследованиях [11, 12], авторы 
впервые представили расчётные зависимости 
данных параметров для различных конструк-
ций рабочих органов. Приведён расчёт, по 
результатам которого определены условия ра-
ционального применения того или иного типа 
установки фрезы в забое.

5 Машенский А. А., Машенский Ю. А., Синкевич П. Н. Обоснование кинетических параметров почвообрабатывающих 
фрез // Тракторы, автомобили, мобильные энергетические средства: проблемы и перспективы развития: доклады Между-
народной научно-технической конференции, посвящ. 80-летию со дня рождения д-ра техн. наук, проф. Скотникова В. А., 
Минск. БГАТУ. 2009. С. 466–473.

А. А. Машенский5 рассмотрел процессы, 
происходящие при скоростном резании грун-
тов. Установлена зависимость силы сопро-
тивления грунта резанию от скорости взаи-
модействия с учетом сжимаемости грунта и 
возникновением силы волнового сопротивле-
ния. Привел аналитические зависимости для 
расчета составляющих полной силы сопротив-
ления скоростного резания грунта. Аналогич-
ные испытания, с разными типами режущих 
элементов проводились в работе [13].

Несоответствие результатов геометриче-
ского моделирования работы фрезы, с коле-
бательным изменением суммарной толщины 
срезаемой стружки от значений мгновенной 
нагрузки на фрезерной машине, оснащенное 
гидроприводом, показано в работе [14]. Это 
подтверждает нелинейный характер изме-
нения сил резания с увеличением толщины 
срезаемой стружки. Энергоэффективность 
фрезерной машины исследуется путем поста-
новки полевого эксперимента в работе [15]. На 
основе полученных результатов предлагается 
использовать модель, позволяющую подстра-
ивать параметры привода под используемые 
режимы работы фрезерного агрегата. Указыва-
ется на существенное увеличение коэффици-
ента использования мощности привода и уве-
личение коэффициента полезного действия.

Работа [16] посвящена стойкости фрезер-
ного инструмента. Применительно к асфаль-
товым бетонам можно отнести исследование 
[17], посвященное влиянию свойств материа-
ла и режимов работы машины на скорость из-
нашивания резца.

В процессе фрезерования резец срезает 
стружку сложной формы. На форму стружки 
влияют соседние борозды, глубина которых 
не только различна, она еще меняется по тра-
ектории хода резца. В такой ситуации вообще 
сложно определить, что считать толщиной 
срезаемой стружки. Для каменных материа-
лов такое исследование проводилось в рабо-
те [18] на экспериментальной установке, для 
асфальтобетонов вопрос остается открытым.

С каждым годом появляется все больше 
асфальтобетонов новых марок. Небольшое 
изменение состава повлечет за собой суще-
ственное изменение сопротивляемости реза-
ния. Наряду с этим происходит модернизация 
режущих элементов. Однако применительно к 
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существующим машинам и наиболее исполь-
зуемым дорожным покрытиям можно и нужно 
определять параметры рабочего процесса для 
создания новых, более эффективных машин и 
улучшения режимов работы существующих.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Изучение процесса фрезерования целе-

сообразно выполнять с исследования взаи-
модействия с материалом одного режущего 
элемента фрезерного барабана. Поэтому для 
обоснования возникающих нагрузок на режу-
щем элементе был выбран эксперименталь-
ный подход.

С этой целью использовался консольный 
вертикально-фрезерный станок, который обе-
спечивает жесткость станины и, как следствие, 
геометрическую стабильность процесса. По-
явилась возможность определять силовые 
и энергетические характеристики процессов 
резания и дробления, возможность регулиро-

вания в широком диапазоне геометрических и 
динамических параметров процессов резания, 
таких как тип, способ установки и угол наклона 
режущего элемента и т. д.

Стенд состоит из вертикального консоль-
но-фрезерного станка модели 6Р12П. На стан-
ке установлены: нижняя подвижная плита 1, 
для фиксации образцов асфальтобетона; ли-
нейная направляющая 2, обеспечивающая 
жёсткость конструкции; два шариковых под-
шипника 3, предназначенных для возможно-
сти перемещения плиты относительно стани-
ны станка; кронштейн 4, к которому крепится 
горизонтальный S-образный датчик 5, соеди-
нённый с подвижной плитой. Кроме того, к ко-
нусу под шпиндель 6 крепится верхний рычаг 
7, передающий усилие на вертикальный S-об-
разный датчик 8. Нижний рычаг 9 соединен со 
стойкой 10, на которой расположен резцедер-
жатель 11 с режущим элементом. Общий вид 
стенда показан на рисунке 2, а.

а

б
Рисунок 2 – Экспериментальный стенд: 

а – общий вид стенда для исследования процессов резания и динамического разрушения асфальтобетонов; 
б – функциональная схема измерительной системы

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Experimental bench: a) – general view of the bench for studying the processes  
of cutting and dynamic destruction of asphalt concrete;

 b) – functional diagram of the measuring system
Source: compiled by the authors.
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Измерительная система (рисунок 2, б) раз-
работана с учетом требований по чувствитель-
ности датчика, скорости записи, возможности 
анализа полученных результатов и возможно-
сти фильтрации сигнала. Система состоит из 
двух S-образных тензометрических датчиков 
растяжения-сжатия 5, 8, тензометрической 
станции 12 и персонального компьютера 13. 
Перед началом экспериментальных работ 
была произведена тарировка тензометриче-
ских датчиков.

В момент резания производится передача 
усилия через систему рычагов на регистрирую-
щие датчики. Сигнал передается на усилитель с 
аналого-цифровым преобразователем и далее 
на персональный компьютер. Схема экспери-
ментального стенда и силы, возникающих на 
режущем элементе, представлены на рисунке 3.

В ходе проведения опытов определялась 
зависимость сил резания от площади сечения 
стружки и характера её развития. Один из ва-
риантов формирования сечения стружки пред-
ставлен на рисунке 4. 

 

 а                                                             б

Рисунок 3 – Схема экспериментального стенда
а – общий вид; б – силы на режущем элементе 

Источник: составлено автороми.

Figure 3 – Scheme of the experimental stand.
a) general view, b) force on the pass element

Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Схема формирования сечения стружки
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Chip section formation diagram
Source: compiled by the authors.
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Проанализировав зависимость силы реза-
ния от площади сечения стружки резца, появ-
ляется возможность определить оптимальное 
количество режущих элементов на фрезерном 
барабане и их расположение.

Режущий элемент любого фрезерного ра-
бочего органа в процессе взаимодействия с 
материалом совершает вращательное и по-
ступательное движение, выраженное уравне-
нием трохоиды. Геометрические параметры 
режущего элемента А6/20 [20] представлены 
на рисунке 5. 

Рисунок 5 – Геометрические параметры  
режущего элемента6 

6 ОАО «КЗТС». Оригинальная конструкция дорожных резцов. Режим доступа: http://www.kzts.ru/core/user_files/Road.
pdf (дата обращения: 05.03.22).

Figure 5 – Geometrical parameters of the cutting element6 
Экспериментальные работы производи-

лись в следующем порядке:
1) Производится установка образца и его 

фиксация.
2) При помощи ходовых винтов консоль-

ного вертикально-фрезерного станка устанав-
ливается нужная глубина фрезерования.

3) Настраивается необходимая подача 
стола.

4) Происходит снятие стружки материала.
В ходе эксперимента происходила запись 

показаний с двух тензометрических датчиков 
(рисунок 6).

Наряду с регистрацией показаний происхо-
дил замер площади сечения стружки режуще-
го элемента (рисунок 7).

С помощью кузовной линейки, с шириной 
пластин 1 мм, происходило копирование фор-
мы сечения стружки. Полученный результат 
с исходными данными фотографировался, 
а дальше в программном комплексе Компас 
3Д, происходило масштабирование сечения 
стружки, с последующим определением пло-
щади, ширины и глубины сечения стружки.

Рисунок 6 – Регистрация показаний тензометрических датчиков
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Registration of readings of strain gauges.
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 7 – Пример определения площади сечения стружки
Источник: составлено авторами.

Figure 7 – An example of determining the cross-sectional area of the chips
Source: compiled by the authors.

Рисунок 8 – Графики изменения горизонтальных сил резания при различной площади сечения стружки: 
а – при резании образцов асфальтобетона марки Б-2; 
б – при резании образцов асфальтобетона марки В-3; 

в – при резании образцов асфальтобетона марки МЗП-2; 
г – при резании образцов асфальтобетона марки ЩМА-20

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Graphs of changes in horizontal cutting forces for different chip cross-sectional areas:
a) when cutting samples of asphalt concrete grade B-2;
b) when cutting samples of asphalt concrete grade V-3;

c) when cutting samples of asphalt concrete grade MZP-2;
d) when cutting samples of asphalt concrete grade ShMA-20

Source: compiled by the authors.
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Для проведения эксперимента были ис-
пользованы образцы асфальтобетона марок 
Б-2, В-3, МЗП-27 и ЩМА-208.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Оценка мощности привода фрезерного 

барабана и энергоемкости рабочего процес-
са фрезерования может быть осуществлена 
только при известных средних значениях гори-
зонтальной составляющей сил сопротивления 
резанию. Полученные графики (рисунок 8) хо-
рошо показывают нелинейный характер роста 
сил сопротивления резанию в зависимости от 
площади следа резца. 

Вертикальная составляющая силы сопро-
тивления резания не определяет энергетиче-
ских характеристик машины, однако влияет на 
прочностные показатели фрезерного бараба-
на и тягово-сцепные качества машины в це-
лом. Установлено, что

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 7 – Пример определения площади сечения стружки. 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 7 – An example of determining the cross-sectional area of the chips. 

Source: compiled by the authors. 
 

Для проведения эксперимента были использованы образцы асфальтобетона марок Б-2, В-3, 
МЗП-27 и ЩМА-208. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Оценка мощности привода фрезерного барабана и энергоемкости рабочего процесса 

фрезерования может быть осуществлена только при известных средних значениях горизонтальной 
составляющей сил сопротивления резанию. Полученные графики (рисунок 8) хорошо показывают 
нелинейный характер роста сил сопротивления резанию в зависимости от площади следа резца.  

Вертикальная составляющая силы сопротивления резания не определяет энергетических 
характеристик машины, однако влияет на прочностные показатели фрезерного барабана и тягово-
сцепные качества машины в целом. Установлено, что 

 
Fв = (0.9 -1.1) ·Fг;       (6) 

 
 

 
7. ГОСТ 9128–2013 Смеси асфальтобетонные, полимерасфальтобетонные, асфальтобетон, полимерасфальтобетон для 
автомобильных дорог и аэродромов. 
8. ГОСТ 31015–2002  Смеси асфальтобетонные и асфальтобетон щебеночно-мастичные. 

. (6)

Регрессионные зависимости горизонталь-
ных сил резания, которые могут быть исполь-
зованы для расчетов при проектировании 
фрезерного оборудования, для асфальтобе-
тонов различных марок приведены в таблице.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Процесс фрезерования является сложным 

и многофакторным процессом. Благодаря по-
лученным экспериментальным данным, были 

7 ГОСТ 9128–2013 Смеси асфальтобетонные, полимерасфальтобетонные, асфальтобетон, полимерасфальтобетон 
для автомобильных дорог и аэродромов.

8 ГОСТ 31015–2002  Смеси асфальтобетонные и асфальтобетон щебеночно-мастичные.

выявлены уравнения зависимости, построены 
графики, отражающие зависимость сил сопро-
тивления резанию от площади сечения струж-
ки, что подтверждается высоким значением 
коэффициента достоверности.

По результатам эксперимента было сдела-
но несколько выводов:

- установленные зависимости имеют нели-
нейный характер; 

- опираясь на полученные регрессионные 
зависимости, было выявлено, что предыду-
щие исследования не в полной мере отражают 
определение значения силы резания;

- энергоемкость процесса фрезерования 
существенно зависит от типа и марки асфаль-
тобетона;

- полученные данные являются исчерпы-
вающими для составления математической 
модели и методики расчета фрезерного обо-
рудования.

Полученные регрессионные зависимости 
позволяют не только определять нагрузки на 
рабочий орган и энергоемкость процесса, но и 
обоснованно подходить к вопросам размеще-
ния режущих элементов на барабане, опреде-
лять рациональную область режимов работы 
оборудования, решать задачи выбора режи-
мов работы в зависимости от типа асфальто-
бетона.

На основании полученных данных не толь-
ко можно, но и необходимо разработать мате-
матическую модель для расчета параметров 
рабочего оборудования дорожной фрезы.

Таблица
Зависимости усредненных сил резания от площади следа резца

Источник: составлено авторами.

Table
Dependencies of averaged cutting forces on cutter trace area

Source: compiled by the authors.

Марка
асфальтобетона

Уравнение регрессии Коэффициент достоверности. R2

В-3 Fгор =-0.752·S2+63.659·S R2=0.9258

МЗП-2 Fгор =190.39·S0.4324 R2=0.6783

Б-2 Fгор =-1.1403·S2+82.605·S-6.3117 R2=0.9769

ЩМА-20 Fгор =-0.2143·S2+56.607·S R2=0.873
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АННОТАЦИЯ
Введение. Для исследования урбанизированной территории как системы использован подход, позволя-
ющий оценивать газообразное и дисперсное загрязнения атмосферы с использованием единой шкалы 
экологической опасности. Рассматривались особенности загрязнения воздуха урбанизированных терри-
торий, где на ограниченных перенаселённых площадях сосредоточено значительное количество стаци-
онарных и передвижных источников негативного воздействия на окружающую среду.
Цель исследования. использование теоретических основ для системной оценки уровня экологической 
опасности участка урбанизированной территории при воздействии улично-дорожной сети за счёт со-
вокупности газообразного и дисперсного загрязнений атмосферы.
Методы и материалы. На основе усовершенствованной модели системы «Урбанизированная терри-
тория» предложена следующая гипотеза: 1) автотранспортные потоки являются одновременно и 
самостоятельными источниками образования дисперсных частиц, и источниками взмётывания и рас-
пространения частиц, что в присутствии газообразных загрязняющих веществ повышает уровень эко-
логической опасности загрязнения атмосферы урбанизированной территории; 2) загрязнение атмос-
феры урбанизированной территории формируется при наложении газообразных загрязняющих веществ 
и дисперсных частиц от улично-дорожной сети на загрязняющий фон других элементов системы «Урба-
низированная территория».
Результаты. Получены карты распределения расчётного комплексного индекса загрязнения атмосферы 
на наиболее проблемных участках урбанизированной территории г. Набережные Челны – проспекта 
Мира и Казанского проспекта. Полученные результаты характеризуют изменение уровня экологиче-
ской опасности участков урбанизированной территории при наложении газообразных загрязняющих ве-
ществ и дисперсных частиц от улично-дорожной сети на загрязняющий фон других элементов системы 
«Урбанизированная территория».
Обсуждение и заключение. На основе обобщения и сравнения результатов предыдущих и настоящих 
исследований авторов, сопоставления их с результатами других исследователей полностью под-
тверждена гипотеза.
Заключение. С подтверждением гипотезы достигнута цель исследования, которое имеет научную но-
визну и практическую значимость для обустройства благоприятной и комфортной городской среды.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автотранспортные потоки, улично-дорожная сеть, урбанизированная террито-
рия, экологическая опасность, дисперсные частицы, загрязняющие вещества.
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ABSTRACT
Introduction. To study the urbanized territory as a system, an approach was used that allows assessing gaseous 
and dispersed atmospheric pollution using a unified scale of environmental hazard. The features of air pollution in 
urban areas were considered, where a significant number of stationary and mobile sources of negative environmental 
impact are concentrated in limited overpopulated areas.
The purpose of the study. the use of theoretical foundations for a systematic assessment of the level of 
environmental hazard of an urbanized area under the influence of the road network due to a combination of gaseous 
and dispersed atmospheric pollution.
Methods and materials. Based on the improved model of the Urbanized Territory system, the following hypothesis 
is proposed: 1) motor traffic flows are both independent sources of formation of dispersed particles and sources of 
uplifting and spreading of particles, which in the presence of gaseous pollutants increases the level of environmental 
hazard of atmospheric pollution in an urbanized area; 2) atmospheric pollution of an urbanized area is formed when 
gaseous pollutants and dispersed particles from the street and road network are superimposed on the polluting 
background of other elements of the Urbanized territory system.
Results. The distribution maps of the calculated complex index of atmospheric pollution were obtained for the most 
problematic areas of the urbanized territory of Naberezhnye Chelny - Prospekt Mira and Kazansky Prospekt. The 
obtained results characterize the change in the level of environmental hazard of urbanized areas when gaseous 
pollutants and dispersed particles from the street and road network are superimposed on the polluting background 
of other elements of the Urbanized territory system.
Discussion and conclusion. Based on the generalization and comparison of the results of previous and current 
studies of the authors, comparing them with the results of other researchers, the hypothesis was fully confirmed.
Conclusion. With the confirmation of the hypothesis, the goal of the study was achieved, which has scientific 
novelty and practical significance for the arrangement of a favorable and comfortable urban environment.

KEYWORDS: traffic flows, road network, urbanized area, environmental hazard, dispersed particles, pollutants.
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ВВЕДЕНИЕ
Особенностью урбанизированных террито-

рий является сосредоточение на ограничен-
ных перенаселённых площадях значительно-
го количества стационарных и передвижных 
источников загрязнения окружающей среды. 
В этой связи закономерности образования 
загрязнений урбанизированных территорий 
имеют сложную многофакторную природу и, 
как следствие, многообразный характер от-
рицательного влияния на население. Поэтому 
обеспечение экологической безопасности ур-
банизированной территории – проблема, кото-
рая не сводится к однонаправленному воздей-
ствию на тот или иной источник загрязнения. 
Требуется принятие мер, базирующихся на 
системном представлении о процессах за-
грязнения урбанизированных территорий, где 
воздействие источников на окружающую сре-
ду не сводится к простой аддитивной модели, 
так как она не учитывает большое число слу-
чайных сочетаний различных факторов. Для 
исследования урбанизированной территории 
как системы наилучшим образом применим 
подход, позволяющий оценивать газообраз-
ное и дисперсное загрязнения с использова-
нием единой шкалы экологической опасности. 
Кроме того, системная оценка учитывает уро-
вень экологической опасности урбанизирован-
ной территории в целом, а также позволяет 
ранжировать вклад различных источников в 
её загрязнение. Именно поэтому такие мето-
дики остаются актуальным и востребованным 
инструментом для системных исследований 
воздействия автомобильного транспорта на 
атмосферу урбанизированных территорий, 
где сочетается действие газообразного и дис-
персного загрязнений.

Авторами данной статьи в публикации [1] 
рассматривались особенности загрязнения 
воздуха урбанизированных территорий, где 
дисперсные частицы (ДЧ) выступали в каче-
стве основного загрязнителя воздуха. Газо-

образное загрязнение учитывалось в виде 
постоянной составляющей, формирующейся 
в условиях строгих ограничений выбросов за-
грязняющих веществ (ЗВ) с отработавшими 
газами автомобилей и стационарных источ-
ников. При этом содержание в воздухе ДЧ, 
имеющих автотранспортное, промышленное 
и иное происхождение, значительно меняется 
во времени и пространстве и зависит от ха-
рактера протекания процессов взмётывания, 
распространения и осаждения, которые опре-
деляются фракционным составом (дисперсно-
стью) частиц, структурно-функциональными 
параметрами автотранспортных потоков, при-
родно-климатическими и урбанистическими 
особенностями территории и метеоусловия-
ми. В результате протекания физико-химиче-
ских процессов в атмосфере, ДЧ в совокупно-
сти с газообразными загрязнителями создаёт 
опасные для здоровья населения условия, 
механизм формирования которых изучен не-
достаточно.

Загрязнение воздуха урбанизированных 
территорий характеризуется наличием ДЧ раз-
личного химического и гранулометрического 
(фракционного) состава [2-30]. ДЧ образуются 
в результате сгорания топлива, изнашивания 
тормозных механизмов, шин, дорожного по-
лотна, заноса извне частиц грунта, антиголо-
лёдных реагентов, протекания технологиче-
ских процессов промышленных предприятий. 
Поэтому химический состав ДЧ, формирую-
щихся в атмосфере урбанизированной терри-
тории, разнообразен. Однако степень вредно-
го действия ДЧ в большей мере определяется 
не их химическим составом, а дисперсностью. 
По данным Всемирной организации здраво-
охранения ДЧ менее десяти микрометров (ДЧ 
10, ДЧ 2,5) считаются опасными загрязняющи-
ми веществами.

Исследования ряда отечественных учё-
ных посвящены раскрытию закономерностей 
образования ДЧ от автотранспорта, а также 



Том 19, № 2. 2022
Vol. 19, No. 2. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
187

TRANSPORT PART II

вопросам нормативного и инженерного огра-
ничения их отрицательного действия на здо-
ровье населения и окружающую среду [2, 3, 5, 
7, 11, 12, 14, 17, 18]. В том числе исследованы 
вопросы образования ДЧ при работе силовых 
установок транспортных средств [3, 11, 18], 
изнашивании дорожных покрытий, шин [17, 
18], тормозных механизмов [18, 19]. Изучены 
проблемы мониторинга ДЧ с учётом их грану-
лометрического состава, в том числе мелко-
дисперсных частиц (ДЧ 10 и ДЧ 2,5) [10, 18, 
19, 20, 21, 22, 27]. Оценён риск смертности 
от мелкодисперсных частиц, выбрасываемых 
в атмосферу стационарными источниками 
. Также необходимо отметить значительный 
вклад зарубежных учёных в исследование 
данной актуальной темы [26, 28, 29, 30].

Приведённый обзор раскрывает значи-
тельные наработки российских и зарубежных 
учёных в исследуемой области. Установлены 
закономерности образования, мониторинга и 
ограничения как газообразных, так дисперс-
ных загрязнений воздуха урбанизированных 
территорий. Однако открытым остаётся вопрос 
формирования сложной экологической ситуа-
ции, когда при строгих ограничениях выбросов 
ЗВ от передвижных и стационарных источни-
ков наблюдается высокий уровень опасности, 
являющийся совокупным итогом газообраз-
ного и дисперсного загрязнений атмосферы. 
Урбанизированная территория представляет 
собой систему, включающую элементы про-
мышленно-транспортной и бытовой инфра-
структуры, природно-антропогенных объек-
тов, связанные улично-дорожной сетью, где 
отдельные виды загрязнений накладывают-
ся друг на друга и образуют совокупность со 
сложным взаимодействием. В таком контексте 
механизм образования загрязнений невоз-
можно исследовать только на основе законо-
мерностей, описывающих отдельные источ-
ники воздействия на окружающую среду. Для 
решения описанной научной проблемы авто-
рами данной статьи использованы теоретиче-
ские основы комплексного подхода к оценке 
экологической опасности урбанизированной 
территории, которые опубликованы ранее [31]. 
Целью настоящего исследования является ис-
пользование разработанных теоретических 
основ для системной оценки уровня экологи-
ческой опасности участка урбанизированной 
территории при воздействии улично-дорожной 
сети (УДС) за счёт совокупности газообразно-
го и дисперсного загрязнений атмосферы.

Для реализации цели сформулированы 
следующие задачи исследования:

- усовершенствование модели системы 
«Урбанизированная территория», позволяю-
щей определить уровень экологической опас-
ности участка урбанизированной территории 
при воздействии УДС за счёт совокупности 
газообразного и дисперсного загрязнений ат-
мосферы;

- раскрытие закономерностей измене-
ния уровня экологической опасности участка 
урбанизированной территории при воздей-
ствии УДС за счёт совокупности газообразного 
и дисперсного загрязнений атмосферы;

- построение и использование карт рас-
пределения для оценки уровня экологической 
опасности загрязнения атмосферы наиболее 
проблемных участков урбанизированной тер-
ритории г. Набережные Челны – проспекта 
Мира и Казанского проспекта.

Настоящая статья включает описание со-
держания исследования по таким основным 
структурным элементам, как: 1) методы и ма-
териалы; 2) результаты; 3) обсуждение и за-
ключение.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В основе предлагаемого подхода лежит 

модель системы «Автотранспортный поток 
– урбанизированная территория» [31]. В на-
стоящем исследовании предлагается её усо-
вершенствовать, используя методы теории 
систем (рисунок 1).

В модели системы «Автотранспортный 
поток – урбанизированная территория» эле-
ментами системы являлись автотранспорт-
ные потоки и промышленные предприятия. 
УДС обеспечивала связи между ними. Взаи-
модействие системы с окружающей средой 
задавалось условиями окружающей среды 
(метеоусловиями), а также химическим и фи-
зическим (энергетическим) воздействием ав-
тотранспортных средств и промышленных 
предприятий.

В усовершенствованной модели системы 
«Урбанизированная территория» (рисунок 1) 
структура более детализирована. Она вклю-
чает четыре группы элементов.

1) Городская застройка и прилегающие 
территории. В данную группу элементов систе-
мы входят жилые и общественные дома, зда-
ния и сооружения, а также прилегающая к ним 
территория с пешеходными и велосипедными 
дорожками, детскими и спортивными площад-
ками, местами для движения и остановки лич-
ных автотранспортных средств и островками 
озеленения.
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2) Предприятия коммунально-бытового, 
сервисно-транспортного и промышленного на-
значения. В данную группу элементов систе-
мы входят соответствующие здания, сооруже-
ния, площадки, а также санитарно-защитные и 
другие охранные зоны. Направление сервис-
но-транспортного назначения включает гара-
жи, стоянки, сервисы, заправочные станции, 
пункты продажи запасных частей и эксплуата-
ционных материалов и другие автообслужива-
ющие и автотранспортные предприятия.

3) Природно-антропогенные объекты. К 
данной группе элементов системы относятся 
экосистемы, природные ландшафты и состав-
ляющие их объекты, сохранившие природные 
свойства или частично изменённые в резуль-
тате деятельности человека, имеющие рекре-
ационное и защитное значение.

4) Улично-дорожная сеть. К данной груп-
пе элементов системы относятся автомобиль-
ные дороги, как инженерные сооружения, авто-
транспортные потоки, элементы обустройства, 
предназначенные для движения пешеходов, 
велосипедистов, остановочно-пересадочные 
пункты.

Отношение элементов к системе «Урба-
низированная территория» определяется, 
во-первых, их территориальным единством, 
во-вторых, связями между ними, которые обе-
спечивает УДС. Третьим важным признаком 
системности является наличие цели. Выделе-
ние всех четырёх элементов из окружающей 
среды в систему происходит с целью обеспе-
чения благоприятной и комфортной городской 
среды. Взаимодействие усовершенствован-
ной системы с окружающей средой задаётся 
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параметрами окружающей среды, в том чис-
ле метеоусловиями, а также химическим, фи-
зическим, биологическим1 и стациально-де-
струкционным2 воздействиями элементов 
системы на окружающую среду. Цель системы 
достигается за счёт обеспечения благопри-
ятной окружающей среды3, то есть качества 
окружающей среды4. Качество окружающей 
среды определяется внешними параметрами 
(естественными факторами) и параметрами 
функционирования элементов системы «Ур-
банизированная территория». Совокупность 
параметров функционирования элементов за-
дают степень негативного воздействия5 систе-
мы на окружающую среду и её качество. При 
этом на параметры отдельно взятого элемента 
системы накладываются ограничения, связан-
ные с функционированием других элементов 
системы (градостроительные, экологические 
и другие ограничения) и условиями окружаю-
щей среды. Такое представление об урбанизи-
рованной территории позволяет при исследо-
вании выделять каждый источник негативного 
воздействия в отдельности с учётом систем-
ных связей, что является залогом объектив-
ности результатов изучения закономерностей 
образования, распространения, мониторинга 
и ограничения загрязнений и, в целом, раз-
работки природоохранных мероприятий адек-
ватно экологической ситуации.

В качестве индикатора качества окружаю-
щей среды авторы статьи в работе [31] пред-
ложили использовать комплексный индекс 

1  Биологическое воздействие – воздействие на состав и структуру популяций живых организмов.
2  Стациально-деструкционное воздействие – ландшафтное воздействие на место обитание популяции живых орга-

низмов.
3  Благоприятная окружающая среда – окружающая среда, качество которой обеспечивает устойчивое функциониро-

вание естественных экологических систем, природных и природно-антропогенных объектов (определение из Федераль-
ного закона от 10.01.2002 № 7-ФЗ (ред. от 02.07.2021) «Об охране окружающей среды»).

4  Качество окружающей среды – состояние окружающей среды, которое характеризуется физическими, химиче-
скими, биологическими и иными показателями и (или) их совокупностью (определение из Федерального закона от 
10.01.2002 № 7-ФЗ (ред. от 02.07.2021) «Об охране окружающей среды»).

5  Негативное воздействие на окружающую среду – воздействие хозяйственной и иной деятельности, последствия 
которой приводят к негативным изменениям качества окружающей среды (определение из Федерального закона от 
10.01.2002 № 7-ФЗ (ред. от 02.07.2021) «Об охране окружающей среды»).

6  Филиппов А. А., Бондаренко Е. В., Рассоха В. И., Сулейманов И. Ф. Создание сервисно-транспортной инфраструк-
туры городских многоэтажных застроек по критериям экологической безопасности // Региональные проблемы геологии, 
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экологической нагрузки урбанизированной 
территории (КИЭН) на окружающую среду:

3) Природно-антропогенные объекты. К данной группе элементов системы относятся 
экосистемы, природные ландшафты и составляющие их объекты, сохранившие 
природные свойства или частично изменённые в результате деятельности человека, 
имеющие рекреационное и защитное значение. 

4) Улично-дорожная сеть. К данной группе элементов системы относятся автомобильные 
дороги, как инженерные сооружения, автотранспортные потоки, элементы обустройства, 
предназначенные для движения пешеходов, велосипедистов, остановочно-
пересадочные пункты. 

Отношение элементов к системе «Урбанизированная территория» определяется, во-
первых, их территориальным единством, во-вторых, связями между ними, которые 
обеспечивает УДС. Третьим важным признаком системности является наличие цели. 
Выделение всех четырёх элементов из окружающей среды в систему происходит с целью 
обеспечения благоприятной и комфортной городской среды. Взаимодействие 
усовершенствованной системы с окружающей средой задаётся параметрами окружающей 
среды, в том числе метеоусловиями, а также химическим, физическим, биологическим3 и 
стациально-деструкционным4 воздействиями элементов системы на окружающую среду. Цель 
системы достигается за счёт обеспечения благоприятной окружающей среды5, то есть качества 
окружающей среды6. Качество окружающей среды определяется внешними параметрами 
(естественными факторами) и параметрами функционирования элементов системы 
«Урбанизированная территория». Совокупность параметров функционирования элементов 
задают степень негативного воздействия7 системы на окружающую среду и её качество. При 
этом на параметры отдельно взятого элемента системы накладываются ограничения, 
связанные с функционированием других элементов системы (градостроительные, 
экологические и другие ограничения) и условиями окружающей среды. Такое представление об 
урбанизированной территории позволяет при исследовании выделять каждый источник 
негативного воздействия в отдельности с учётом системных связей, что является залогом 
объективности результатов изучения закономерностей образования, распространения, 
мониторинга и ограничения загрязнений и, в целом, разработки природоохранных мероприятий 
адекватно экологической ситуации. 

В качестве индикатора качества окружающей среды авторы статьи в работе [31] 
предложили использовать комплексный индекс экологической нагрузки урбанизированной 
территории (КИЭН) на окружающую среду: 

 
КИЭН = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,    (1) 

 
где КИЭН представлен в виде безразмерного критерия, определяющегося совокупностью 

{𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛} параметров функционирования элементов системы «Урбанизированная 
территория», связанных взаимодействием между собой и с окружающей средой. 
Данный критерий позволяет использовать широкую гамму методов для оценки качества 

окружающей среды и мониторинга загрязнений по химическому составу, а также акустическим и 
электромагнитным полям всех природных сред. В частности КИЭН использован авторами для 
моделирования экологической ситуации урбанизированной территории при различном 
сочетании способов организации движения автомобилей по выбросам газообразных ЗВ и 
транспортному шуму [31]. Также данный критерий применялся авторами при разработке 
концепции благоприятной и комфортной городской среды за счёт безопасного размещения 
сервисно-транспортной инфраструктуры городских многоэтажных застроек8,9. 

 
3 Биологическое воздействие – воздействие на состав и структуру популяций живых организмов. 
4 Стациально-деструкционное воздействие – ландшафтное воздействие на место обитание популяции живых 
организмов. 
5 Благоприятная окружающая среда – окружающая среда, качество которой обеспечивает устойчивое 
функционирование естественных экологических систем, природных и природно-антропогенных объектов (определение 
из Федерального закона от 10.01.2002 № 7-ФЗ (ред. от 02.07.2021) «Об охране окружающей среды»). 
6 Качество окружающей среды – состояние окружающей среды, которое характеризуется физическими, химическими, 
биологическими и иными показателями и (или) их совокупностью (определение из Федерального закона от 10.01.2002 
№ 7-ФЗ (ред. от 02.07.2021) «Об охране окружающей среды»). 
7 Негативное воздействие на окружающую среду – воздействие хозяйственной и иной деятельности, последствия 
которой приводят к негативным изменениям качества окружающей среды (определение из Федерального закона от 
10.01.2002 № 7-ФЗ (ред. от 02.07.2021) «Об охране окружающей среды»). 
8 Филиппов А. А., Бондаренко Е. В., Рассоха В. И., Сулейманов И. Ф. Создание сервисно-транспортной инфраструктуры 
городских многоэтажных застроек по критериям экологической безопасности // Региональные проблемы геологии, 
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 параметров функционирова-
ния элементов системы «Урбанизированная 
территория», связанных взаимодействием 
между собой и с окружающей средой.

Данный критерий позволяет использовать 
широкую гамму методов для оценки качества 
окружающей среды и мониторинга загрязне-
ний по химическому составу, а также акусти-
ческим и электромагнитным полям всех при-
родных сред. В частности КИЭН использован 
авторами для моделирования экологической 
ситуации урбанизированной территории при 
различном сочетании способов организации 
движения автомобилей по выбросам газо-
образных ЗВ и транспортному шуму [31]. Так-
же данный критерий применялся авторами 
при разработке концепции благоприятной и 
комфортной городской среды за счёт безо-
пасного размещения сервисно-транспортной 
инфраструктуры городских многоэтажных за-
строек6,7.

Отметим, что в более ранних научных ра-
ботах авторов имело место использование 
расчётного комплексного индекса загрязнения 
атмосферы (РКИЗА), предложенного Г.В. Мав-
риным и И.Ф. Сулеймановым8:
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II
Отметим, что в более ранних научных работах авторов имело место использование 

расчётного комплексного индекса загрязнения атмосферы (РКИЗА), предложенного Г.В. 
Мавриным и И.Ф. Сулеймановым10: 

 

РКИЗА = ∑ �
𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.)+См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.)

ПДК𝑖𝑖𝑖𝑖
�
𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ � 𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖
ПДК𝑖𝑖𝑖𝑖

�
𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ,   (2) 
 

где 𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.) и См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.) – максимальные приземные концентрации i-го ЗВ от стационарных 
источников и автотранспортных потоков, мг/м3; 
𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖 – общая максимальная приземная концентрация i-го ЗВ от стационарных источников и 
автотранспортных потоков (𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.) + См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.)), мг/м3; 
ПДК𝑖𝑖𝑖𝑖 – предельно-допустимая концентрация i-го ЗВ в атмосфере населённого пункта, мг/м3; 
𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – безразмерная константа, позволяющая соотнести степень вредности i-го ЗВ с 
вредностью диоксида серы; 
𝑟𝑟𝑟𝑟– количество ЗВ. 
 
РКИЗА является индикатором качества атмосферы урбанизированной территории и хорошо 

вписывается в системные представления об исследуемых процессах, интегрируя экологические 
характеристики стационарных (См𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.)) и передвижных (См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.)) источников по всем ЗВ. РКИЗА 
разграничивает уровни экологической опасности загрязнения атмосферы урбанизированной 
территории: низкий (РКИЗА = 0. . .4), повышенный (РКИЗА = 5. . .6), высокий (РКИЗА = 7. . .13), 
очень высокий (РКИЗА ≥ 14). Данный критерий является частным, производным от КИЭН, и 
использован авторами в целях настоящего исследования для раскрытия закономерностей 
изменения уровня экологической опасности участка урбанизированной территории при 
воздействии УДС за счёт совокупности газообразного и дисперсного загрязнений атмосферы. 

Целесообразность использования частного критерия объясняется спецификой задач 
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𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖 – общая максимальная приземная концентрация i-го ЗВ от стационарных источников и 
автотранспортных потоков (𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.) + См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.)), мг/м3; 
ПДК𝑖𝑖𝑖𝑖 – предельно-допустимая концентрация i-го ЗВ в атмосфере населённого пункта, мг/м3; 
𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – безразмерная константа, позволяющая соотнести степень вредности i-го ЗВ с 
вредностью диоксида серы; 
𝑟𝑟𝑟𝑟– количество ЗВ. 
 
РКИЗА является индикатором качества атмосферы урбанизированной территории и хорошо 

вписывается в системные представления об исследуемых процессах, интегрируя экологические 
характеристики стационарных (См𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.)) и передвижных (См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.)) источников по всем ЗВ. РКИЗА 
разграничивает уровни экологической опасности загрязнения атмосферы урбанизированной 
территории: низкий (РКИЗА = 0. . .4), повышенный (РКИЗА = 5. . .6), высокий (РКИЗА = 7. . .13), 
очень высокий (РКИЗА ≥ 14). Данный критерий является частным, производным от КИЭН, и 
использован авторами в целях настоящего исследования для раскрытия закономерностей 
изменения уровня экологической опасности участка урбанизированной территории при 
воздействии УДС за счёт совокупности газообразного и дисперсного загрязнений атмосферы. 

Целесообразность использования частного критерия объясняется спецификой задач 
настоящего исследования, где требуется раскрыть закономерности, обусловленные 
взаимодействием элементов системы «Урбанизированная территория» между собой и 
атмосферой – частью окружающей среды, наиболее уязвимой в условиях современного города 
из-за значительного объёма выбросов газообразных ЗВ и ДЧ от УДС. Целевая функция 
системы запишется в следующем виде: 

 
РКИЗА = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.    (3) 

 
В таком виде целевая функция РКИЗА характеризует условие формирования благоприятной 

и комфортной городской среды через минимизацию уровня экологической опасности 
загрязнения атмосферы урбанизированной территории за счёт разработки природоохранных 
мероприятий, обеспечивающих необходимое сочетание параметров функционирования 
элементов системы {𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛}. Таким образом, становится возможным рассматривать 
сколько угодно разные по протяжённости участки урбанизированной территории и выделять в 
их границах любые элементы, являющиеся основными источниками выбросов газообразных ЗВ 
и ДЧ, в том числе элементы УДС, если считать параметры их функционирования 
взаимосвязанными с параметрами других элементов системы и окружающей среды. 

Для исследования выбраны два участка УДС города Набережные Челны, которые 
полностью соответствуют описанным выше представлениям о системе «Урбанизированная 
территория». Это проспект Мира и Казанский проспект (таблица 1). 
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расчётного комплексного индекса загрязнения атмосферы (РКИЗА), предложенного Г.В. 
Мавриным и И.Ф. Сулеймановым10: 
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где 𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.) и См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.) – максимальные приземные концентрации i-го ЗВ от стационарных 
источников и автотранспортных потоков, мг/м3; 
𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖 – общая максимальная приземная концентрация i-го ЗВ от стационарных источников и 
автотранспортных потоков (𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.) + См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.)), мг/м3; 
ПДК𝑖𝑖𝑖𝑖 – предельно-допустимая концентрация i-го ЗВ в атмосфере населённого пункта, мг/м3; 
𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – безразмерная константа, позволяющая соотнести степень вредности i-го ЗВ с 
вредностью диоксида серы; 
𝑟𝑟𝑟𝑟– количество ЗВ. 
 
РКИЗА является индикатором качества атмосферы урбанизированной территории и хорошо 

вписывается в системные представления об исследуемых процессах, интегрируя экологические 
характеристики стационарных (См𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.)) и передвижных (См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.)) источников по всем ЗВ. РКИЗА 
разграничивает уровни экологической опасности загрязнения атмосферы урбанизированной 
территории: низкий (РКИЗА = 0. . .4), повышенный (РКИЗА = 5. . .6), высокий (РКИЗА = 7. . .13), 
очень высокий (РКИЗА ≥ 14). Данный критерий является частным, производным от КИЭН, и 
использован авторами в целях настоящего исследования для раскрытия закономерностей 
изменения уровня экологической опасности участка урбанизированной территории при 
воздействии УДС за счёт совокупности газообразного и дисперсного загрязнений атмосферы. 

Целесообразность использования частного критерия объясняется спецификой задач 
настоящего исследования, где требуется раскрыть закономерности, обусловленные 
взаимодействием элементов системы «Урбанизированная территория» между собой и 
атмосферой – частью окружающей среды, наиболее уязвимой в условиях современного города 
из-за значительного объёма выбросов газообразных ЗВ и ДЧ от УДС. Целевая функция 
системы запишется в следующем виде: 

 
РКИЗА = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.    (3) 

 
В таком виде целевая функция РКИЗА характеризует условие формирования благоприятной 

и комфортной городской среды через минимизацию уровня экологической опасности 
загрязнения атмосферы урбанизированной территории за счёт разработки природоохранных 
мероприятий, обеспечивающих необходимое сочетание параметров функционирования 
элементов системы {𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛}. Таким образом, становится возможным рассматривать 
сколько угодно разные по протяжённости участки урбанизированной территории и выделять в 
их границах любые элементы, являющиеся основными источниками выбросов газообразных ЗВ 
и ДЧ, в том числе элементы УДС, если считать параметры их функционирования 
взаимосвязанными с параметрами других элементов системы и окружающей среды. 

Для исследования выбраны два участка УДС города Набережные Челны, которые 
полностью соответствуют описанным выше представлениям о системе «Урбанизированная 
территория». Это проспект Мира и Казанский проспект (таблица 1). 
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и комфортной городской среды через минимизацию уровня экологической опасности 
загрязнения атмосферы урбанизированной территории за счёт разработки природоохранных 
мероприятий, обеспечивающих необходимое сочетание параметров функционирования 
элементов системы {𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛}. Таким образом, становится возможным рассматривать 
сколько угодно разные по протяжённости участки урбанизированной территории и выделять в 
их границах любые элементы, являющиеся основными источниками выбросов газообразных ЗВ 
и ДЧ, в том числе элементы УДС, если считать параметры их функционирования 
взаимосвязанными с параметрами других элементов системы и окружающей среды. 

Для исследования выбраны два участка УДС города Набережные Челны, которые 
полностью соответствуют описанным выше представлениям о системе «Урбанизированная 
территория». Это проспект Мира и Казанский проспект (таблица 1). 

 
Таблица 1  
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) и передвижных (

Отметим, что в более ранних научных работах авторов имело место использование 
расчётного комплексного индекса загрязнения атмосферы (РКИЗА), предложенного Г.В. 
Мавриным и И.Ф. Сулеймановым10: 
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очень высокий (РКИЗА ≥ 14). Данный критерий является частным, производным от КИЭН, и 
использован авторами в целях настоящего исследования для раскрытия закономерностей 
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сколько угодно разные по протяжённости участки урбанизированной территории и выделять в 
их границах любые элементы, являющиеся основными источниками выбросов газообразных ЗВ 
и ДЧ, в том числе элементы УДС, если считать параметры их функционирования 
взаимосвязанными с параметрами других элементов системы и окружающей среды. 

Для исследования выбраны два участка УДС города Набережные Челны, которые 
полностью соответствуют описанным выше представлениям о системе «Урбанизированная 
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) источников 
по всем ЗВ. РКИЗА разграничивает уровни 
экологической опасности загрязнения атмос-
феры урбанизированной территории: низкий  
(РКИЗА=0...4), повышенный (РКИЗА=5...6), 
высокий (РКИЗА=7...13), очень высокий  
(РКИЗА≥14). Данный критерий является част-
ным, производным от КИЭН, и использован ав-
торами в целях настоящего исследования для 
раскрытия закономерностей изменения уров-
ня экологической опасности участка урбанизи-
рованной территории при воздействии УДС за 
счёт совокупности газообразного и дисперсно-
го загрязнений атмосферы.

Целесообразность использования част-
ного критерия объясняется спецификой за-

9  Доля газобаллонных автотранспортных средств составляет около 5 %.
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взаимодействием элементов системы «Ур-
банизированная территория» между собой 
и атмосферой – частью окружающей среды, 
наиболее уязвимой в условиях современного 
города из-за значительного объёма выбросов 
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ция системы запишется в следующем виде:
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�
𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ,   (2) 
 

где 𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.) и См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.) – максимальные приземные концентрации i-го ЗВ от стационарных 
источников и автотранспортных потоков, мг/м3; 
𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖 – общая максимальная приземная концентрация i-го ЗВ от стационарных источников и 
автотранспортных потоков (𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.) + См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.)), мг/м3; 
ПДК𝑖𝑖𝑖𝑖 – предельно-допустимая концентрация i-го ЗВ в атмосфере населённого пункта, мг/м3; 
𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – безразмерная константа, позволяющая соотнести степень вредности i-го ЗВ с 
вредностью диоксида серы; 
𝑟𝑟𝑟𝑟– количество ЗВ. 
 
РКИЗА является индикатором качества атмосферы урбанизированной территории и хорошо 

вписывается в системные представления об исследуемых процессах, интегрируя экологические 
характеристики стационарных (См𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.)) и передвижных (См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.)) источников по всем ЗВ. РКИЗА 
разграничивает уровни экологической опасности загрязнения атмосферы урбанизированной 
территории: низкий (РКИЗА = 0. . .4), повышенный (РКИЗА = 5. . .6), высокий (РКИЗА = 7. . .13), 
очень высокий (РКИЗА ≥ 14). Данный критерий является частным, производным от КИЭН, и 
использован авторами в целях настоящего исследования для раскрытия закономерностей 
изменения уровня экологической опасности участка урбанизированной территории при 
воздействии УДС за счёт совокупности газообразного и дисперсного загрязнений атмосферы. 

Целесообразность использования частного критерия объясняется спецификой задач 
настоящего исследования, где требуется раскрыть закономерности, обусловленные 
взаимодействием элементов системы «Урбанизированная территория» между собой и 
атмосферой – частью окружающей среды, наиболее уязвимой в условиях современного города 
из-за значительного объёма выбросов газообразных ЗВ и ДЧ от УДС. Целевая функция 
системы запишется в следующем виде: 

 
РКИЗА = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.    (3) 

 
В таком виде целевая функция РКИЗА характеризует условие формирования благоприятной 

и комфортной городской среды через минимизацию уровня экологической опасности 
загрязнения атмосферы урбанизированной территории за счёт разработки природоохранных 
мероприятий, обеспечивающих необходимое сочетание параметров функционирования 
элементов системы {𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛}. Таким образом, становится возможным рассматривать 
сколько угодно разные по протяжённости участки урбанизированной территории и выделять в 
их границах любые элементы, являющиеся основными источниками выбросов газообразных ЗВ 
и ДЧ, в том числе элементы УДС, если считать параметры их функционирования 
взаимосвязанными с параметрами других элементов системы и окружающей среды. 

Для исследования выбраны два участка УДС города Набережные Челны, которые 
полностью соответствуют описанным выше представлениям о системе «Урбанизированная 
территория». Это проспект Мира и Казанский проспект (таблица 1). 

 
Таблица 1  

Материалы инвентаризации участков улично-дорожной сети 
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. Таким 
образом, становится возможным рассматри-
вать сколько угодно разные по протяжённо-
сти участки урбанизированной территории и 
выделять в их границах любые элементы, яв-
ляющиеся основными источниками выбросов 
газообразных ЗВ и ДЧ, в том числе элементы 
УДС, если считать параметры их функциони-
рования взаимосвязанными с параметрами 
других элементов системы и окружающей сре-
ды.

Для исследования выбраны два участка 
УДС города Набережные Челны, которые пол-
ностью соответствуют описанным выше пред-
ставлениям о системе «Урбанизированная 
территория». Это проспект Мира и Казанский 
проспект (таблица 1).

Таблица 1 
Материалы инвентаризации участков улично-дорожной сети

Источник: составлено авторами.

Table 1 
Materials of road network sections inventory

Source: compiled by the authors.

Исследуемый участок Интенсивность движения по типу автотранспортных средств, авт./20 мин

Л АБ АД ГБ ГД в совокупности9

1 пр-т Мира 1246 6 83 18 3 1356

2 Казанский пр-т 1460 2 22 80 224 1788

Л – легковые; АБ – автобусы бензиновые; АД – автобусы дизельные;  
ГБ – грузовые бензиновые; ГД – грузовые дизельные
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На выбранных участках УДС наблюдается 
высокая интенсивность движения автотран-
спортных потоков, одна из самых высоких в 
г. Набережные Челны. На обоих участках в 
составе автотранспортных потоков представ-
лены все типы автотранспортных средств. 
Имеется развитая городская застройка с при-
легающей к исследуемым участкам террито-
рией. Важно отметить, что градообразующим 
предприятием г. Набережные Челны является 
автозавод ПАО «КАМАЗ», влияние которого 
как мощного стационарного источника выбро-
сов газообразных ЗВ и ДЧ равновелико на оба 
участка. Кроме того, на атмосферу городской 
застройки, прилегающей к проспектам, нега-
тивное воздействие оказывают многочислен-
ные сервисно-транспортные предприятия.

Для оценки уровня экологической опасно-
сти загрязнения воздуха газообразными ЗВ 
использованы материалы ранее проведённых 
и опубликованных исследований [27, 31].

С помощью расчётно-инструментальной 
методики экологического мониторинга, разра-
ботанной И.Ф. Сулеймановым, выполнен сво-
дный расчет рассеивания 143 ЗВ, образующих 
28 групп суммации и составлены цифровые 
карты распределения приземных концентра-
ций ЗВ г. Набережные Челны. Отмечено пре-
вышение ПДК по ЗВ из групп суммации СО 
и NOх. Для СО зоны со значениями макси-
мальных приземных концентраций более од-
ного ПДК наблюдаются у 100 % обследован-
ных участков УДС. Превышение ПДК по NOх 
ожидается более чем у 70 % обследованных 
участков УДС. Таким образом, выбраны при-
оритетные газообразные ЗВ (СО и NOх), по 
которым выполнена оценка. Уровень эколо-
гической опасности загрязнения воздуха газо-
образными ЗВ по проспекту Мира относится к 
повышенному (), а Казанскому проспекту – к 
высокому (РКИЗАmax=7,5).

На основе установленных для урбанизи-
рованной территории закономерностей за-
грязнения воздуха [1] предложена следующая 

гипотеза исследования: 1) автотранспортные 
потоки являются одновременно и самосто-
ятельными источниками образования ДЧ, и 
источниками взмётывания и распространения 
частиц, что в присутствии газообразных ЗВ 
повышает уровень экологической опасности 
загрязнения атмосферы урбанизированной 
территории; 2) загрязнение атмосферы урба-
низированной территории формируется при 
наложении газообразных ЗВ и ДЧ от УДС на 
загрязняющий фон других элементов систе-
мы «Урбанизированная территория». Для 
того, чтобы подтвердить гипотезу получены 
результаты оценки РКИЗА двух участков ур-
банизированной территории (проспекта Мира 
и Казанского проспекта) с учётом загрязнения 
атмосферы газообразными ЗВ и ДЧ.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В ходе исследования для определения со-

держания ДЧ в воздухе применён инструмен-
тальный метод. Использован пылемер GRIMM 
Aerosol Spectrometer 1.109. При отборе проб 
фиксировались метеоусловия – направление 
и скорость ветра, а также температура и влаж-
ность воздуха. При измерении концентрации 
ДЧ в воздухе охватывался период времени 
с 8:00 до 20:00 часов. Учитывались параме-
тры автотранспортных потоков исследуемых 
участков УДС, которые отражены в таблице 1. 
Исследуемые участки УДС относятся к автомо-
бильным дорогам обычного типа II категории с 
асфальтобетонным покрытием. Результаты из-
мерения использовались для расчёта средних 
концентраций ДЧ 10 и ДЧ 2,5 (таблица 2).

На всех исследуемых участках УДС име-
ется превышение среднесуточной предель-
но-допустимой концентрации (ПДКс.с.) по ДЧ. 
Причём кратность превышения ПДКсс тем 
больше, чем выше интенсивность автотранс-
портного потока. Однако уровень дисперсного 
загрязнения воздуха определялся не только 
интенсивностью. 

Таблица 2 
Концентрации ДЧ 10 и ДЧ 2,5 в точках отбора проб

Источник: составлено авторами.

Table 2
Concentrations of PM 10 and PM 2,5 at sampling points

Source: compiled by the authors.

Точка отбора Средние концентрации ДЧ, мкг/м3 ПДКс.с., мкг/м3 Кратность превышения ПДКс.с.

ДЧ10 ДЧ2,5 ДЧ10 ДЧ2,5 ДЧ10 ДЧ2,5

1 пр-т Мира 317,73 60,35 60 35 5,30 1,73

2 Казанский пр-т 559,22 117,56 9,32 3,36
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Значимым фактором также являлся состав автотранспортного потока. Увеличение доли авто-
бусов и грузовых автотранспортных средств, как наиболее мощных источников загрязнения по 
сравнению с легковыми, приводит к росту концентрации ДЧ в воздухе. Данный фактор проявлял-
ся отчётливее с увеличением доли автотранспортных средств с дизельными двигателями, кото-
рые, по сравнению с бензиновыми, выбрасывают в атмосферу значительно большее количество 
ДЧ. Также необходимо отметить влияние метеорологических условий на уровень дисперсного 
загрязнения воздуха, который зависит от температуры и влажности воздуха, а также скорости ве-
тра. Результаты исследования выделенных участков УДС по данным факторам полностью согла-
суются с установленными и опубликованными авторами ранее закономерностями дисперсного 
загрязнения воздуха урбанизированной территории [1]:

Таблица 2  
Концентрации ДЧ 10 и ДЧ 2,5 в точках отбора проб 

Table 2 
Concentrations of PM 10 and PM 2,5 at sampling points 

 

Точка отбора 
Средние концентрации ДЧ, 

мкг/м3 
ПДКс.с., 
мкг/м3 

Кратность превышения 
ПДКс.с. 

ДЧ10 ДЧ2,5 ДЧ10 ДЧ2,5 ДЧ10 ДЧ2,5 
1 пр-т Мира 317,73 60,35 

60 35 
5,30 1,73 

2 Казанский пр-
т 559,22 117,56 9,32 3,36 

Источник: составлено авторами. 
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�
СДЧ10 = 1276,08− 22,56 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡 − 11 ∙ 𝑢𝑢𝑢𝑢 − 118,96 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣 + 0,10 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚
СДЧ2,5 = 250,17− 5,72 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡 − 1,98 ∙ 𝑢𝑢𝑢𝑢 − 20,87 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣 + 0,03 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚 ,  (4) 

 
где t – температура воздуха, °С; 

u – влажность воздуха, %; 
v – скорость ветра, м/с; 
n – интенсивность автотранспортного потока, авт./20 мин. 
 
Важно отметить равнозначность для обоих исследуемых участков УДС повышенного 

загрязняющего фона, охватывающего городскую застройку и прилегающие территории, что 
является негативным результатом совокупного действия всех элементов системы 
«Урбанизированная территория», включая стационарные источники выбросов газообразных ЗВ 
и ДЧ. Также для обоих исследуемых участков УДС отмечен минимальный вклад ветровой 
эрозии в процесс дисперсного загрязнения воздуха, так как прилегающая территория имеет 
минимум незадернованных поверхностей. 

На основе описанных выше исходных данных авторами получены карты распределения 
РКИЗА на исследуемых участках УДС (рисунки 2, 3). 
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а) газообразное загрязнение б) газообразное+дисперсное загрязнения

Рисунок 2 – Карты распределения РКИЗА на участке УДС «Проспект Мира»
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Distribution maps of RKIZA on the section of Prospect Mira street and road network
Source: compiled by the authors.
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а) газообразное загрязнение б) газообразное+дисперсное загрязнения

Рисунок 3 – Карты распределения РКИЗА на участке УДС «Казанский проспект»
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Distribution maps of RKIZA on the section of the Kazansky Prospekt street and road network
Source: compiled by the authors.

Полученные результаты характеризуют 
изменение уровня экологической опасности 
участков урбанизированной территории при 
наложении газообразных ЗВ и ДЧ от УДС на 
загрязняющий фон других элементов системы 
«Урбанизированная территория».

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Максимальное значение РКИЗА наблю-

дается в зоне влияния автомобильных дорог 
исследуемых участков УДС. При самых благо-
приятных метеорологических условиях, когда 
дисперсное загрязнение отсутствует, уровень 
экологической опасности загрязнения воздуха 
по проспекту Мира относится к повышенному 
(РКИЗА = 5), а Казанскому проспекту – к высо-
кому (РКИЗА = 7,5).

Наложение дисперсного загрязнения на га-
зообразное, в случае неблагоприятных метео-
рологических условий, приводит к повышению 
уровня экологической опасности урбанизиро-
ванной территории в 1,3-1,5 раза, включая и 
зоны влияния автомобильных дорог (20 м), и 
прилегающие территории с городской застрой-
кой (200 м). В данном случае участок УДС 
«Проспект Мира» переходит в категорию ур-
банизированных территорий с высоким уров-
нем экологической опасности (РКИЗА = 7,5), 
что приравнивает его в этом смысле к Казан-

скому проспекту (РКИЗА = 10) с разницей по 
РКИЗА в 1,3 раза. Рост значений РКИЗА в зоне 
влияния автомобильных дорог и на прилегаю-
щих территориях с городской застройкой объ-
ясняется тем, что ДЧ размером менее 10 мкм 
имеют схожий с газообразными ЗВ механизм 
распространения. Более крупные ДЧ не дают 
такой эффект, так как процесс взмётывания 
под действием турбулентных вихрей от движу-
щихся автотранспортных средств компенсиру-
ется гравитационным осаждением.

При удалении от автомобильной дороги в 
сторону городской застройки значение РКИ-
ЗА уменьшается в 1,3 раза каждые 20 м, что 
в конечном итоге приводит снижению уровня 
экологической опасности с высокого до повы-
шенного и низкого. На участке УДС «Проспект 
Мира» переход к низкому уровню экологиче-
ской опасности происходит при удалении от 
автомобильной дороги на расстояние 50 м. На 
участке УДС «Казанский проспект» такой гра-
ницей является расстояние 75 м. При отсут-
ствии дисперсного загрязнения безопасные 
границы начинаются раньше, на расстоянии 
35 и 50 м от автомобильной дороги соответ-
ственно. Такое распределение РКИЗА позво-
ляет утверждать, что расстояние от участка 
УДС является значимым фактором, опреде-
ляющим уровень экологической опасности как 
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по газообразному, так и дисперсному загряз-
нению. С увеличением расстояния в резуль-
тате протекания процессов рассеивания и 
осаждения концентрации газообразных ЗВ и 
мелкодисперсных частиц убывают, а крупно-
дисперсные частицы остаются в ближайшей 
зоне влияния автомобильных дорог. Кроме 
того, городская застройка препятствует рас-
пространению загрязнений на значительные 
расстояния.

Негативное воздействие на атмосферу 
остальных элементов, формирующих с УДС 
систему «Урбанизированная территория», не-
обходимо рассматривать в качестве фонового. 
К такому выводу авторы пришли при сопостав-
лении результатов настоящего и предыдущих 
исследований [1, 27, 31]. Доля фона в общей 
картине загрязнения варьируется в диапазо-
нах 2-19 % и 4-23 % соответственно для ДЧ 
10 и ДЧ 2,5 в зависимости от состава и интен-
сивности автотранспортных потоков и метео-
условий. Доля фонового газообразного загряз-
нения составляет около 30 % и определяется 
параметрами функционирования стационар-
ных источников выбросов газообразных ЗВ.

Обобщение и сравнение результатов пре-
дыдущих и настоящих исследований авторов, 
сопоставление их с результатами других ис-
следователей показало основной вклад УДС 
в загрязнение атмосферы урбанизирован-
ной территории как по газообразным (более 
70 %), так и по дисперсным (более 80 %) ЗВ. 
Автотранспортные потоки являются одновре-
менно и самостоятельными источниками об-
разования ДЧ, и источником взмётывания и 
распространения частиц за пределы УДС, что 
в присутствии газообразных ЗВ в 1,3-1,5 раза 
повышает уровень экологической опасности 
загрязнения атмосферы урбанизированной 
территории. Загрязнение атмосферы урба-
низированной территории формируется при 
наложении загрязнения от УДС на загрязняю-
щий фон остальных элементов системы «Ур-
банизированная территория». Таким образом, 
гипотеза, выдвинутая в начале настоящего 
исследования полностью подтверждается по-
лученными результатами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С подтверждением гипотезы достигнута 

цель настоящего исследования, которая за-
ключается в использовании теоретических 
основ для системной оценки уровня экологи-
ческой опасности участка урбанизированной 
территории при воздействии УДС за счёт сово-
купности газообразного и дисперсного загряз-
нений атмосферы.

Научная новизна настоящего исследова-
ния заключается в усовершенствовании моде-
ли «Урбанизированная территория», которая 
определяет системное взаимодействие сле-
дующих элементов: 1) городская застройка 
и прилегающая территория; 2) предприятия; 
3) природно-антропогенные объекты; 4) УДС. 
Уточнена структура и связи системы «Урба-
низированная территория», которая позволя-
ет сформировать совокупность показателей 
благоприятной и комфортной городской среды 
при наличии ограничений, связанных с взаи-
модействием всех элементов системы в усло-
виях окружающей среды.

На основе уточнённых модельных пред-
ставлений получены новые научные резуль-
таты по закономерностям изменения уровня 
экологической опасности участка урбанизиро-
ванной территории при совокупном газообраз-
ном и дисперсном загрязнении атмосферы от 
УДС и других элементов системы «Урбанизи-
рованная территория».

Практическая значимость настоящего ис-
следования заключается в использовании 
карт распределения РКИЗА для оценки уровня 
экологической опасности загрязнения атмос-
феры наиболее проблемных участков урбани-
зированной территории г. Набережные Челны 
– проспекта Мира и Казанского проспекта. Ре-
зультаты оценки дают объективное представ-
ление о качестве атмосферы данных участков 
урбанизированной территории при наложении 
дисперсного загрязнения на газообразное с 
учётом совокупного воздействия УДС и других 
элементов системы «Урбанизированная тер-
ритория». Карты распределения РКИЗА явля-
ются необходимым материалом для обоснова-
ния мероприятий по созданию благоприятной 
и комфортной городской среды. Ранжирование 
мероприятий по эффективности сокращения 
загрязнения воздуха газообразными ЗВ и ДЧ 
является объектом дальнейших исследований.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Настоящая статья посвящена проблеме определения территориальной (пешеходной) до-
ступности остановочных пунктов в крупных городах, которая является одним из показателей качества 
транспортного обслуживания населения. 
Целью исследования является разработка методики определения территориальной (пешеходной) до-
ступности остановочных пунктов крупного города, насчитывающего тысячу и более остановочных пун-
ктов, на основе общедоступных данных. Причиной исследования послужила сложность решения данной 
задачи, обусловленная большим количеством как самих остановочных пунктов, так и жилых объектов, 
непрямолинейностью кратчайшего пешеходного подхода, отсутствием подробных инструкций по вы-
полнению расчетов и т. д. На основе обзора российских и иностранных научных источников рассмо-
трены подходы к определению территориальной доступности остановочных пунктов с учетом различ-
ных дополнительных параметров, таких как количество маршрутов, проходящих через остановочный 
пункт, интенсивность пассажирообмена, доступность социально значимых объектов и др. Приведены 
существующие сложности и особенности в определении доступности остановочных пунктов для инди-
видуальных и многоквартирных жилых домов. В рамках федерального проекта «Общесистемные меры 
развития дорожного хозяйства» национального проекта «Безопасные и качественные автомобильные 
дороги» при подготовке заявки на приобретение подвижного состава пассажирского транспорта для 
г. Омска авторами была проведена научно-практическая работа, в результате которой разработана 
методика, позволяющая преодолеть некоторые сложности в определении транспортной доступности 
остановочных пунктов в условиях крупного города путем использования частично автоматизированно-
го подхода на отдельных ее этапах. 
Материалы и методы. В частности, были применены такие инструменты, как конструктор карт 
Яндекс, табличный редактор excel, надстройка xtools для excel, программа QGIS, макрос в excel, исполь-
зующий JavaScript API и HTTP геокодер. 
Результаты. Расчет территориальной доступности остановочных пунктов с помощью разработан-
ной методики проведен для г. Омска. Применение данной методики позволяет сократить трудоемкость 
расчетов до 10 раз. 
Обсуждение. В обсуждении полученных результатов представлены указания по дальнейшему совершен-
ствованию разработанной методики.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: расстояние кратчайшего пешеходного пути, автоматизация, визуализация, гео-
информатика, качество транспортного обслуживания, доступность.

БЛАГОДАРНОСТИ. Выражаем благодарность Трегубченко Вячеславу Абдырасуловичу, выпускнику про-
филя «Транспортная логистика» направления подготовки «Технология транспортных процессов» за 
активную работу по исследованию вопросов пешеходной доступности остановочных пунктов г. Омска.

Статья поступила в редакцию 02.08.2021; одобрена после рецензирования 04.04.2022;  
принята к публикации 12.04.2022. 
Авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 
Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности в 
представленных материалах и методах. Конфликт интересов отсутствует.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.26518/2071-7296-2022-19-2-198-215&domain=pdf&date_stamp=2022-12-04


Том 19, № 2. 2022
Vol. 19, No. 2. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
199

TRANSPORT PART II

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

© Voitenkov S. S., Banket M. V., 2022

Для цитирования: Войтенков С. С., Банкет М. В. Определение пешеходной доступности остановоч-
ных пунктов городского пассажирского транспорта // Вестник СибАДИ. 2022. Т.19, № (2). С. 198-215. 
https://doi.org/10.26518/2071-7296- 2022-19-2-198-215 

https://doi.org/10.26518/2071-7296-2022-19-2-198-215
https://elibrary.ru/MZHPSG
Original article

DETERMINATION OF PEDESTRIAN ACCESSIBILITY FOR URBAN 
PUBLIC TRANSPORT STOPS

Sergei S. Voitenkov ⃰, Mikhail V. Banket
Siberian State Automobile and Highway University (SibADI),

Omsk, Russia
http://orcid.org/ i 0000-0002-7965-5274, e-mail: voiser@mail.ru

http://orcid.org/ i 0000-0002-1901-8150, e-mail: mikhail_banket@mail.ru
*corresponding author

ABSTRACT
Introduction. This article is devoted to the problem of determining the territorial (pedestrian) accessibility of 
stopping points in large cities, which is one of the indicators of the quality of transport services for the population.
The aim of the study is to develop a methodology for determining the territorial (pedestrian) accessibility of stopping 
points of a large city with a thousand or more stopping points, based on publicly available data. The cause of the 
study was the dificulty of solving this problem, due to the large number of both stopping points and residential 
facilities, the straightforwardness of the shortest pedestrian approach, the lack of detailed instructions for performing 
calculations, etc. Based on the review of Russian and foreign scientific sources, approaches to determining the 
territorial accessibility of stopping points were considered, taking into account various additional parameters, such 
as the number of routes passing through a stopping point, the intensity of passenger exchange, the availability of 
socially significant objects, etc. The existing difficulties and peculiarities in determining the availability of stopping 
points for individual and multi-apartment residential buildings are given.
In the framework of the System-wide measures for the development of road facilities federal project and the Safe 
and high-quality roads national project when preparing an application for the purchase of passenger transport 
rolling stock for Omsk, the authors carried out scientific and practical work, as a result, a methodology has been 
developed to overcome some difficulties in determining the transport accessibility of stopping points in a large city 
by using a partially automated approach at its individual stages.
Materials and methods. In particular, tools such as Yandex Map Designer, Table Excel Editor, Xtools Add-in for 
Excel, QGIS program, Macro in Excel using JavaScript API and HTTP geocoder were used.
Results. The calculation of territorial accessibility of stopping points using the developed methodology was carried 
out for Omsk. The application of this technique allows to reduce labour intensity of calculations up to 10 times.
Discussion. The discussion of the results presented guidelines for further improvement of the developed 
methodology.

KEYWORDS: distance of shortest walking path, automation, visualization, geoinformatics, quality of transport 
service, accessibility.
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ВВЕДЕНИЕ
Доступность остановочных пунктов явля-

ется распространенной темой для исследова-
ний ученых-транспортников. При этом пешие 
передвижения лежат в основе городской мо-
бильности [1, 2], когда они удобны и оптималь-
ны по протяженности. Ряд исследований [3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9] рассматривают доступность оста-
новочных пунктов с разных точек зрения и на 
основе множества критериев: комфорт, удоб-
ство, безопасность и т. д. 

Территориальная доступность является 
одним из важных показателей уровня транс-
портного обслуживания населения, представ-
ленного в социальном стандарте1. Показатель 
территориальной доступности остановочных 
пунктов включен в перечень параметров фе-
дерального проекта «Общесистемные меры 
развития дорожного хозяйства» националь-
ного проекта «Безопасные и качественные 
автомобильные дороги», а также прописан в 
комплексной программе модернизации пас-
сажирского транспорта в городских агломе-
рациях в соответствии с поручением Пре-
зидента РФ от 04.05.20202. Для данного 
показателя определен следующий целевой 
ориентир: 100% доступность для многоквар-
тирных жилых домов и >=90% для индивиду-
альных жилых домов .

Территориальная доступность остановоч-
ных пунктов – это расстояние кратчайшего 
пешеходного пути следования от ближай-
шей к остановочному пункту точки границы 
земельного участка, на котором расположен 
объект, до ближайшего остановочного пункта, 
который обслуживается маршрутом регуляр-
ных перевозок пассажиров и багажа автомо-
бильным транспортом и городским наземным 
электрическим транспортом с учетом обхода 
естественных и искусственных преград. Также 

1 Распоряжение Министерства транспорта РФ от 31 января 2017 г. № НА-19-р «Об утверждении социального стан-
дарта транспортного обслуживания населения при осуществлении перевозок пассажиров и багажа автомобильным 
транспортом и городским наземным электрическим транспортом».

2 Комплексная программа модернизации пассажирского транспорта в городских агломерациях: поручение Президен-
та РФ от 04.05.2020 г.

3 Свердлин Л. И. Пешеходная доступность остановок общественного транспорта. Методический аспект // Социаль-
но-экономические проблемы развития транспортных систем городов и зон их влияния. Материалы X международной 
(тринадцатой екатеринбургской) научно-практической конференции, 14–15 июня 2004 г. С. 139–142

4 Свердлин Л. И. Пешеходная доступность остановок общественного транспорта. Методический аспект // Социаль-
но-экономические проблемы развития транспортных систем городов и зон их влияния. Материалы X международной 
(тринадцатой екатеринбургской) научно-практической конференции,14–15 июня 2004 г. С. 139–142

5 Черепанов Б. В. Методика комплексной оценки территории города по транспортным критериям/ Социально-эконо-
мические проблемы развития транспортных систем городов и зон их влияния // Материалы V Международной конфе-
ренции. Екатеринбург. 1999. С. 34–38.

в документе1 сказано, что расстояние кратчай-
шего пешеходного пути не должно превышать 
для многоквартирных жилых домов 500 м, а 
для индивидуальных жилых домов 800 м.

Авторы [10, 11] используют графический 
метод оценки пешеходной доступности оста-
новочных пунктов на основе геоинформа-
ционных систем, отображая вокруг каждого 
остановочного пункта окружности с радиусом, 
равным величине предельного расстояния пе-
шеходной доступности. 

По мнению Л. И. Свердлина3 подход с ис-
пользованием расстояний кратчайшего пеше-
ходного пути не более конкретного числа ме-
тров не является исчерпывающим потому, что: 

1) ставит в одинаковые условия инди-
видуума, пользующегося остановками, через 
которые проходят многочисленные и насы-
щенные подвижным составом маршруты или 
подходящего к остановке, обслуживающей 1-2 
малодеятельных маршрута; 

2) не отвечает на вопросы, в какой пла-
нировочной зоне города передвижение за-
рождается и к какой его части это требование 
относится. 

В первом случае не учитывается допол-
нительное, иногда весьма продолжительное, 
время на ожидание транспорта, а во втором 
– отсутствие такового после прибытия на 
остановку цели передвижения. Кроме этого, 
остановки общественного транспорта (ОТ) 
располагаются, как правило, вблизи крупных 
объектов тяготения жителей, что сокращает 
путь следования от остановок прибытия к этим 
объектам.

Также автор статьи4 Л. И. Свердлин, ссы-
лаясь на мнение Б. В. Черепанова5, который 
утверждает, что пешеходный подход к оста-
новке, ожидание подвижной единицы, сле-
дование от остановки до цели передвиже-
ния должны рассматриваться как элементы 
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общей транспортной доступности городских 
объектов, измеряемые во времени, говорит, 
что таким образом открывается возможность 
нормировать предельную доступность оста-
новочных пунктов не только по дальности, а 
по продолжительности пешеходного подхода 
и включать в нее время ожидания транспорта.

Л. И. Свердлин4 приводит накладные за-
траты времени на поездку, куда входят: про-
должительность подхода к остановке посадки, 
ожидания транспорта на остановке, а также 
следования от остановки высадки до цели пе-
редвижения, которые составляют 13-20 мин 
в зависимости от доли передвижений с пере-
садками, по опыту градостроительного проек-
тирования и многочисленным публикациям, 
ссылаясь на Ф. А. Касумова6 и А. Е .Роговина7.

В нормально организованном городе на-
кладные затраты времени не должны превы-
шать 15 мин4. Средние затраты времени на 
пешеходный подход к остановке по обследо-
ваниям составляет 6-7 мин8, максимальные, 
исходя из предельной нормативной дальности 
500 м и скорости пешехода 4 км/ч – 7,5 мин. 
Время ожидания транспорта на остановке мо-
жет достигать в среднем 3-4 мин. Суммарная 
величина этой части накладных затрат равна 
10 мин4.

Далее автор делает вывод о том, что зона 
пользования остановкой при ее графическом 
воспроизведении на плане города по своей 
форме не является кругом, очерченным отно-
сительно конкретной остановки, а эллипсом4.

В исследовании [12] авторы предприняли 
попытку использовать генетический алгоритм 
для совершенствования пешеходной доступ-
ности остановочных пунктов.

Компания Transport for London (TfL) для 
оценки уровня доступа к общественному 
транспорту использует показатель PTAL (Public 
transport accessibility level), который оценивает 
выбранное место в зависимости от того, на-
сколько близко оно находится к обществен-
ному транспорту и насколько часты услуги в 
этом районе [13]. Использование карт уровней 
территориальной доступности общественного 

6 Касумов Ф. А. Исследование пешеходных составляющих транспортных передвижений // Город и пассажир. Тезисы 
докладов ко II Ленинградской науч. конф. Л., 1971. С. 207–214.

7 Роговин А. Е., Белинский А. Ю., Аванесов И. Г. Закономерности передвижений населения Минска // Проблемы ком-
плексного развития транспортных систем городов. Тезисы докладов и сообщений Всесоюзного науч.-техн. семинара. 
Минск. 1978. С. 138–141.

8 Ваксман С. А., Штыро Я. И. О влиянии возраста на затраты времени при подходе к остановочному пункту ГПТ // 
Социально-экономические проблемы развития транспортных систем городов и зон их влияния. Материалы VI Междуна-
родной конференции. Екатеринбург. 2000. 51 с.

транспорта (карт PTAL) также представлено в 
исследованиях на примере городов Индии и 
Северной Ирландии [14, 15] с использованием 
современных геоинформационных систем и 
средств пространственной визуализации.

Описанные в научных исследованиях под-
ходы и решения основаны на готовых базах 
данных координат остановочных пунктов, жи-
лых домов и учреждений различного назначе-
ния, маршрутов общественного транспорта, 
расписаний. Однако не для всех городов такие 
базы данных созданы и их формирование яв-
ляется не простой и трудоемкой задачей. В на-
стоящей статье рассмотрен вариант опреде-
ления пешеходной доступности остановочных 
пунктов на основе данных общего доступа.

На данный момент существуют следующие 
сложности в определении территориальной 
доступности остановочных пунктов:

- в нормативных документах нормируется 
только расстояние от участка объекта до оста-
новочного пункта;

- существует мало баз данных с подроб-
ной информацией о работе общественного 
транспорта и сфер деятельности, связанных 
с ним;

- требуется затрачивать большое количе-
ство времени на поиск и подсчет данных об 
адресах и их координат;

- нет подробно описанных инструкций по 
нахождению территориальной доступности 
остановочных пунктов и ее обоснованию без 
специального программного обеспечения в ус-
ловиях отсутствия данных о расстояниях, ко-
ординат домов и остановочных пунктов.

Социальный стандарт транспортного об-
служивания населения по территориальной 
доступности остановочных пунктов дает толь-
ко расстояние кратчайшего пешеходного пути 
от границ участков объектов до остановочных 
пунктов. Данное расстояние не может полно-
стью оценить доступность остановочных пун-
ктов, что может привести к недостаточной до-
ступности остановочных пунктов и негативно 
отразиться на использовании транспорта об-
щего пользования населением.
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Поэтому необходимо учитывать как можно 
больше факторов, влияющих на территори-
альную доступность остановочных пунктов, 
чтобы оценить данный показатель обосно-
ванно, что и продемонстрировано в исследо-
вании9. Необходимо учитывать такие данные, 
как количество маршрутов, проходящих че-
рез конкретный остановочный пункт, интер-
вал движения подвижного состава на данных 
маршрутах, пассажирообмен остановочного 
пункта, плотность населения конкретного рай-
она, среднее время подхода к остановочному 
пункту, координаты остановочных пунктов, ко-
ординаты жилых домов, тип жилого дома, а 
также адреса жилых домов для обоснования 
точности полученных данных.

Некоторые из выше перечисленных дан-
ных, такие как интервал движения подвижно-
го состава и пассажирообмен остановочных 
пунктов не всегда возможно получить без 
проведения специальных обследований, так 
как не весь городской общественный транс-
порт работает по расписанию и предоставляет 
сведения GPS-навигатора для отслеживания 
интервала движения по маршруту, а также 
терминалы оплаты проезда с отслеживанием 
географического расположения подвижного 
состава на маршруте во время оплаты пасса-
жиром проезда, что позволило бы наблюдать 
пассажирообмен конкретного остановочного 
пункта.

Согласно обзору российских и иностранных 
источников, существуют разные подходы и ме-
тоды оценки территориальной доступности 
остановочных пунктов. Одни из них учитывают 
дополнительные условия и ограничения, дру-
гие содержат возможность визуализации, но 
все они оперируют наличием определенной 
исходной информации (плотность населения, 
разбивка на транспортные районы, данные о 
пассажирообмене, интервалах движения, ба-
зах данных остановочных пунктов и различ-
ных объектов и т. д.), которую не всегда воз-
можно получить, не прибегая к дорогостоящим 
транспортным обследованиям.

Целью исследования, отдельные резуль-
таты которого изложены в данной статье, 
является разработка методики определения 
территориальной (пешеходной) доступности 
остановочных пунктов крупного города, насчи-

9 Морозов А. С. Способы расчёта показателя пешеходной доступности остановочных пунктов общественного пас-
сажирского транспорта для жилых домов / А. С. Морозов, А. А. Черников, К. В. Молоденов, М. А. Колесникова // Транс-
портное планирование и моделирование: Сборник трудов V Международной научно-практической онлайн-конференции, 
Москва, 16–17 апреля 2020 года. Москва: Российский университет транспорта, 2020. С. 126–137

тывающего тысячу и более остановочных пун-
ктов, на основе общедоступных данных.

Существующие методы и подходы опре-
деления территориальной доступности 
остановочных пунктов

Метод определения территориальной до-
ступности остановочных пунктов с учетом 
продолжительности пешеходного подхода и 
времени ожидания транспорта. 

Л. И. Свердлин4 приводит формулы для на-
хождения радиусов пешеходной доступности  

- в нормативных документах нормируется только расстояние от участка объекта до 
остановочного пункта; 

- существует мало баз данных с подробной информацией о работе общественного транспорта и 
сфер деятельности, связанных с ним; 

- требуется затрачивать большое количество времени на поиск и подсчет данных об адресах и 
их координат; 

- нет подробно описанных инструкций по нахождению территориальной доступности 
остановочных пунктов и ее обоснованию без специального программного обеспечения в условиях 
отсутствия данных о расстояниях, координат домов и остановочных пунктов. 

Социальный стандарт транспортного обслуживания населения по территориальной доступности 
остановочных пунктов дает только расстояние кратчайшего пешеходного пути от границ участков 
объектов до остановочных пунктов. Данное расстояние не может полностью оценить доступность 
остановочных пунктов, что может привести к недостаточной доступности остановочных пунктов и 
негативно отразиться на использовании транспорта общего пользования населением. 

Поэтому необходимо учитывать как можно больше факторов, влияющих на территориальную 
доступность остановочных пунктов, чтобы оценить данный показатель обоснованно, что и 
продемонстрировано в исследовании9. Необходимо учитывать такие данные, как количество 
маршрутов, проходящих через конкретный остановочный пункт, интервал движения подвижного 
состава на данных маршрутах, пассажирообмен остановочного пункта, плотность населения 
конкретного района, среднее время подхода к остановочному пункту, координаты остановочных 
пунктов, координаты жилых домов, тип жилого дома, а также адреса жилых домов для обоснования 
точности полученных данных. 

Некоторые из выше перечисленных данных, такие как интервал движения подвижного состава и 
пассажирообмен остановочных пунктов не всегда возможно получить без проведения специальных 
обследований, так как не весь городской общественный транспорт работает по расписанию и 
предоставляет сведения GPS-навигатора для отслеживания интервала движения по маршруту, а 
также терминалы оплаты проезда с отслеживанием географического расположения подвижного 
состава на маршруте во время оплаты пассажиром проезда, что позволило бы наблюдать 
пассажирообмен конкретного остановочного пункта. 

Согласно обзору российских и иностранных источников, существуют разные подходы и методы 
оценки территориальной доступности остановочных пунктов. Одни из них учитывают 
дополнительные условия и ограничения, другие содержат возможность визуализации, но все они 
оперируют наличием определенной исходной информации (плотность населения, разбивка на 
транспортные районы, данные о пассажирообмене, интервалах движения, базах данных 
остановочных пунктов и различных объектов и т. д.), которую не всегда возможно получить, не 
прибегая к дорогостоящим транспортным обследованиям. 

Целью исследования, отдельные результаты которого изложены в данной статье, является 
разработка методики определения территориальной (пешеходной) доступности остановочных 
пунктов крупного города, насчитывающего тысячу и более остановочных пунктов, на основе 
общедоступных данных. 

Существующие методы и подходы определения территориальной доступности 
остановочных пунктов 

Метод определения территориальной доступности остановочных пунктов с учетом 
продолжительности пешеходного подхода и времени ожидания транспорта.  

Л. И. Свердлин4 приводит формулы для нахождения радиусов пешеходной доступности 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 и 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅max = 55,8 ∗ (1) 

 
9 Морозов А. С. Способы расчёта показателя пешеходной доступности остановочных пунктов общественного пассажирского 
транспорта для жилых домов / А. С. Морозов, А. А. Черников, К. В. Молоденов, М. А. Колесникова // Транспортное 
планирование и моделирование: Сборник трудов V Международной научно-практической онлайн-конференции, Москва, 16–
17 апреля 2020 года. Москва: Российский университет транспорта, 2020. С. 126–137 

 и 

- в нормативных документах нормируется только расстояние от участка объекта до 
остановочного пункта; 

- существует мало баз данных с подробной информацией о работе общественного транспорта и 
сфер деятельности, связанных с ним; 

- требуется затрачивать большое количество времени на поиск и подсчет данных об адресах и 
их координат; 

- нет подробно описанных инструкций по нахождению территориальной доступности 
остановочных пунктов и ее обоснованию без специального программного обеспечения в условиях 
отсутствия данных о расстояниях, координат домов и остановочных пунктов. 

Социальный стандарт транспортного обслуживания населения по территориальной доступности 
остановочных пунктов дает только расстояние кратчайшего пешеходного пути от границ участков 
объектов до остановочных пунктов. Данное расстояние не может полностью оценить доступность 
остановочных пунктов, что может привести к недостаточной доступности остановочных пунктов и 
негативно отразиться на использовании транспорта общего пользования населением. 

Поэтому необходимо учитывать как можно больше факторов, влияющих на территориальную 
доступность остановочных пунктов, чтобы оценить данный показатель обоснованно, что и 
продемонстрировано в исследовании9. Необходимо учитывать такие данные, как количество 
маршрутов, проходящих через конкретный остановочный пункт, интервал движения подвижного 
состава на данных маршрутах, пассажирообмен остановочного пункта, плотность населения 
конкретного района, среднее время подхода к остановочному пункту, координаты остановочных 
пунктов, координаты жилых домов, тип жилого дома, а также адреса жилых домов для обоснования 
точности полученных данных. 

Некоторые из выше перечисленных данных, такие как интервал движения подвижного состава и 
пассажирообмен остановочных пунктов не всегда возможно получить без проведения специальных 
обследований, так как не весь городской общественный транспорт работает по расписанию и 
предоставляет сведения GPS-навигатора для отслеживания интервала движения по маршруту, а 
также терминалы оплаты проезда с отслеживанием географического расположения подвижного 
состава на маршруте во время оплаты пассажиром проезда, что позволило бы наблюдать 
пассажирообмен конкретного остановочного пункта. 

Согласно обзору российских и иностранных источников, существуют разные подходы и методы 
оценки территориальной доступности остановочных пунктов. Одни из них учитывают 
дополнительные условия и ограничения, другие содержат возможность визуализации, но все они 
оперируют наличием определенной исходной информации (плотность населения, разбивка на 
транспортные районы, данные о пассажирообмене, интервалах движения, базах данных 
остановочных пунктов и различных объектов и т. д.), которую не всегда возможно получить, не 
прибегая к дорогостоящим транспортным обследованиям. 

Целью исследования, отдельные результаты которого изложены в данной статье, является 
разработка методики определения территориальной (пешеходной) доступности остановочных 
пунктов крупного города, насчитывающего тысячу и более остановочных пунктов, на основе 
общедоступных данных. 

Существующие методы и подходы определения территориальной доступности 
остановочных пунктов 

Метод определения территориальной доступности остановочных пунктов с учетом 
продолжительности пешеходного подхода и времени ожидания транспорта.  

Л. И. Свердлин4 приводит формулы для нахождения радиусов пешеходной доступности 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 и 
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где Мтр,Ма – количество маршрутов троллейбуса и автобуса, проходящих через данную 
остановку, ед.; 

𝐼𝐼𝐼𝐼тр, 𝐼𝐼𝐼𝐼а – средний маршрутный интервал движения по троллейбусу и автобусу, мин. 
 
Для более правильного расчета показателя территориальной доступности остановочных пунктов 

можно использовать круги не с одним радиусом пешеходной доступности, взятым из нормативных 
документов, а эллипсы с минимальными и максимальными радиусами пешеходной доступности, 
посчитанными на основе количества проходящих маршрутов и их интервалу движения4. 
Использование эллипсов в данном подходе приводит к усложнению подсчета количества домов, 
входящих в зону данного эллипса. 

Метод определения территориальной доступности остановочных пунктов для социально 
значимых объектов города. В [16] приведен подход к оценке транспортно-пешеходной доступности 
микрорайонов, медицинских и других (социально значимых) учреждений г. Ижевска к остановочным 
пунктам общественного транспорта. Данный метод был использован в 2016 г. для     г. Ижевска. 

Для моделирования доступности авторами был применен метод оценки пространственного 
разграничения, который подразумевает расчет сложности преодоления пространства, 
разделяющего начальный и конечный пункт. В качестве меры преодоления пространства авторами 
было использовано время. 

Множество начальных пунктов, от которых была рассчитана доступность, – это центроиды всех 
кварталов, имеющих сквозной проезд. 

При моделировании использована «парная» доступность – от одной до другой точки, то есть для 
каждого центроида жилого дома определяется расстояние только до ближайшего остановочного 
пункта. 

Доступность измеряется в минутах, потраченных человеком для преодоления расстояния от 
центроида квартала до ближайшего остановочного пункта. 

Особенность данного метода в том, что город делится на участки с «центроидами» размером 
100 на 100 м, расстояние от центроида квартала до ближайшего остановочного пункта берется с 
учетом реальных маршрутов, учитывается время подхода к остановочному пункту пешеходом и 
интервалы движения общественного транспорта. 

Достоинство данного метода состоит в том, что: 
- оценить среднюю доступность конкретного района можно сразу, не прибегая к дополнительным 

расчетам; 
- простота визуализации доступности конкретных районов города. 
Недостатки данного метода заключаются в: 
- сложности производства расчетов; 
- отсутствии возможности оценить пешеходную доступность остановочного пункта для 

конкретного дома. 
Подход определения территориальной доступности остановочных пунктов с учетом 

деления города на транспортные районы и интенсивности пассажирообмена. В статье Д. К. 
Тимофеевой10 приведен подход к определению территориальной доступности остановочных пунктов 
с учетом деления города на транспортные районы и интенсивности пассажирообмена. 

Для работы с картой в данном метода использовалась программа КОМПАС-3D, которая 
позволяет с помощью внутренних инструментов работать с загруженной картой, а также «SAS. 
Планета», имеющая возможность загрузки и просмотра карт и спутниковых фотографий земной 
поверхности из большого количества картографических сервисов. 
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Множество начальных пунктов, от которых была рассчитана доступность, – это центроиды всех 
кварталов, имеющих сквозной проезд. 

При моделировании использована «парная» доступность – от одной до другой точки, то есть для 
каждого центроида жилого дома определяется расстояние только до ближайшего остановочного 
пункта. 

Доступность измеряется в минутах, потраченных человеком для преодоления расстояния от 
центроида квартала до ближайшего остановочного пункта. 

Особенность данного метода в том, что город делится на участки с «центроидами» размером 
100 на 100 м, расстояние от центроида квартала до ближайшего остановочного пункта берется с 
учетом реальных маршрутов, учитывается время подхода к остановочному пункту пешеходом и 
интервалы движения общественного транспорта. 

Достоинство данного метода состоит в том, что: 
- оценить среднюю доступность конкретного района можно сразу, не прибегая к дополнительным 

расчетам; 
- простота визуализации доступности конкретных районов города. 
Недостатки данного метода заключаются в: 
- сложности производства расчетов; 
- отсутствии возможности оценить пешеходную доступность остановочного пункта для 

конкретного дома. 
Подход определения территориальной доступности остановочных пунктов с учетом 

деления города на транспортные районы и интенсивности пассажирообмена. В статье Д. К. 
Тимофеевой10 приведен подход к определению территориальной доступности остановочных пунктов 
с учетом деления города на транспортные районы и интенсивности пассажирообмена. 

Для работы с картой в данном метода использовалась программа КОМПАС-3D, которая 
позволяет с помощью внутренних инструментов работать с загруженной картой, а также «SAS. 
Планета», имеющая возможность загрузки и просмотра карт и спутниковых фотографий земной 
поверхности из большого количества картографических сервисов. 

 
10. Тимофеева Д. К. Способ решения задачи территориальной доступности остановочных пунктов // Современные 
технологии: актуальные вопросы, достижения и инновации. Сборник статей XXXII Международной научно-практической 
конференции, 25 ноября 2019 г. С. 33–36. 

 – средний маршрутный интервал 
движения по троллейбусу и автобусу, мин.

Для более правильного расчета показателя 
территориальной доступности остановочных 
пунктов можно использовать круги не с одним 
радиусом пешеходной доступности, взятым из 
нормативных документов, а эллипсы с мини-
мальными и максимальными радиусами пе-
шеходной доступности, посчитанными на ос-
нове количества проходящих маршрутов и их 
интервалу движения4. Использование эллип-
сов в данном подходе приводит к усложнению 
подсчета количества домов, входящих в зону 
данного эллипса.

Метод определения территориальной 
доступности остановочных пунктов для со-
циально значимых объектов города. В [16] 
приведен подход к оценке транспортно-пе-
шеходной доступности микрорайонов, меди-
цинских и других (социально значимых) уч-
реждений г. Ижевска к остановочным пунктам 
общественного транспорта. Данный метод 
был использован в 2016 г. для г. Ижевска.

Для моделирования доступности авторами 
был применен метод оценки пространствен-
ного разграничения, который подразумевает 
расчет сложности преодоления пространства, 
разделяющего начальный и конечный пункт. В 
качестве меры преодоления пространства ав-
торами было использовано время.
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Множество начальных пунктов, от которых 
была рассчитана доступность, – это центрои-
ды всех кварталов, имеющих сквозной проезд.

При моделировании использована «пар-
ная» доступность – от одной до другой точки, 
то есть для каждого центроида жилого дома 
определяется расстояние только до ближай-
шего остановочного пункта.

Доступность измеряется в минутах, потра-
ченных человеком для преодоления рассто-
яния от центроида квартала до ближайшего 
остановочного пункта.

Особенность данного метода в том, что го-
род делится на участки с «центроидами» раз-
мером 100 на 100 м, расстояние от центроида 
квартала до ближайшего остановочного пун-
кта берется с учетом реальных маршрутов, 
учитывается время подхода к остановочному 
пункту пешеходом и интервалы движения об-
щественного транспорта.

Достоинство данного метода состоит в том, 
что:

- оценить среднюю доступность конкретно-
го района можно сразу, не прибегая к дополни-
тельным расчетам;

- простота визуализации доступности кон-
кретных районов города.

Недостатки данного метода заключаются в:
- сложности производства расчетов;
- отсутствии возможности оценить пеше-

ходную доступность остановочного пункта для 
конкретного дома.

Подход определения территориальной 
доступности остановочных пунктов с уче-
том деления города на транспортные рай-
оны и интенсивности пассажирообмена. В 
статье Д. К. Тимофеевой10 приведен подход к 
определению территориальной доступности 
остановочных пунктов с учетом деления горо-
да на транспортные районы и интенсивности 
пассажирообмена.

Для работы с картой в данном метода ис-
пользовалась программа КОМПАС-3D, ко-
торая позволяет с помощью внутренних ин-
струментов работать с загруженной картой, а 
также «SAS. Планета», имеющая возможность 
загрузки и просмотра карт и спутниковых фо-
тографий земной поверхности из большого ко-
личества картографических сервисов.

10 Тимофеева Д. К. Способ решения задачи территориальной доступности остановочных пунктов // Современные 
технологии: актуальные вопросы, достижения и инновации. Сборник статей XXXII Международной научно-практической 
конференции, 25 ноября 2019 г. С. 33–36.

Данный метод основывается на расстоя-
ниях кратчайших пешеходных путей от границ 
участков объектов до остановочных пунктов, 
утвержденных Министерством транспорта РФ, 
то есть:

1) для остановочных пунктов, расположен-
ных в культурно-бытовых и общественно-де-
ловых зонах, принято расстояние пешей до-
ступности 500 м;

2) для остановочных пунктов, расположен-
ных в промышленных зонах, принято расстоя-
ние кратчайшего пешеходного пути 800 м;

3) остановочные пункты с малой интенсив-
ностью пассажиропотоков для рассмотрения 
не принимаются.

В данном методе для анализа остановоч-
ных пунктов проводится их классификация по 
критерию интенсивности пассажирообмена. 

Для упрощения анализа остановочных 
пунктов производится транспортное райони-
рование города. На карте отмечаются транс-
портные районы, которые были получены при 
классификации остановочных пунктов.

Далее отмечаются предельные расстоя-
ния кратчайшего пешеходного пути от границ 
участков объектов до остановочных пунктов. 
В графическом виде эти расстояния изобра-
жены в виде окружностей, центрами которых 
являются остановочные пункты.

Затем выделяются полученные предель-
ные расстояния в зависимости от значений 
пассажирообмена. В графическом виде это 
окружности разных цветов, так как пассажиро-
обмен делится на 3 группы: большой, средний 
и малый. Большой пассажирообмен обозна-
чается красным, средний пассажирообмен – 
оранжевым, а малый пассажирообмен – зеле-
ным (рисунок 1).

После получения  карты с наглядным изо-
бражением территориальной доступности 
можно проанализировать полученные данные. 
Сделать это можно как отдельно для каждого 
транспортного района, так и для всего города 
в целом.
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Рисунок 1 – Пример карты территориальной доступности остановочных пунктов11

Figure 1 – An example of the map of the territorial accessibility of stopping points11

11 Тимофеева Д. К. Способ решения задачи территориальной доступности остановочных пунктов // Современные 
технологии: актуальные вопросы, достижения и инновации. Сборник статей XXXII Международной научно-практической 
конференции, 25 ноября 2019 г. С. 33–36.

Метод, указанный в данной статье, позво-
ляет анализировать территориальную доступ-
ность остановочных пунктов по конкретному 
транспортному району, учитывая его плот-
ность населения и количество остановочных 
пунктов с тем или иным пассажирообменом 
как по отдельному району, так и по всему го-
роду. 

Достоинства данного подхода:
- возможность оценить важность доступно-

сти конкретного остановочного пункта по ин-
тенсивности пассажирообмена;

- позволяет увидеть конкретный участок с 
менее развитой доступностью остановочных 
пунктов.

Недостатком такого подхода является то, 
что в нем приводится только способ класси-
фицирования и визуализации данных о пеше-
ходной доступности остановочных пунктов, то 
есть он может применяться только для оценки 
доступности остановочных пунктов.

Методы определения территориальной 
доступности остановочных пунктов в зару-
бежных источниках

Компания Transport for London (TfL), кото-
рая отвечает за планирование и эксплуатацию 
транспортной системы Лондона, приводит 
описание различных инструментов, использу-
емых для оценки «связности», и методов, на 
которых они основаны [13].
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TfL под словом «связность» понимает то, 
насколько хорошо различные места связаны 
друг с другом с помощью транспортной си-
стемы. Если подвижной состав разных видов 
городского транспорта работает более эффек-
тивно, то уровень связности улучшается. 

TfL указывает, что вместо этого нередко 
используется слово «доступность». Но в TfL 
термин «доступность» используют, когда речь 
идет конкретно об общественном транспорте, 
который является шаговым и подходит для 
людей с различными потребностями. Шаговая 
доступность является одним из аспектов хо-
рошей связности, но оценка связности с кон-
кретным местом также включает в себя другие 
факторы, касающиеся качества транспортных 
связей.

TfL представляет и описывает три основ-
ных типа оценки связности для транспортной 
сети:

Показатель PTAL (Public transport 
accessibility level) (уровень доступа к обще-
ственному транспорту), который оценивает 
выбранное место в зависимости от того, на-
сколько близко оно находится к обществен-
ному транспорту и насколько часты услуги в 
этом районе.

Отображение времени в пути, графически 
отображающее, сколько времени требуется 
для перемещения из выбранного места в дру-
гое место или как далеко вы можете проехать 
за заданное количество времени.

Анализ «пассажиро-сбора», описывающий, 
сколько рабочих мест или различных видов 

услуг существует в течение определенного 
времени движения из выбранного места.

Первый метод является основным в опре-
делении уровня доступности общественного 
транспорта, остальные два метода дополняют 
его, привнося дополнительную информацию 
для полной оценки доступности общественно-
го транспорта.

Для вычисления значений PTAL использу-
ется четыре набора данных:

1) Список мест, для которых нужны значе-
ния PTAL, которые могут представлять собой 
дома, офисы, магазины и т. д.

2) Данные о местоположении всех стан-
ций и остановок общественного транспорта. 
TfL называет их точками доступа к услугам 
(service access points).

3) Пешеходная сеть города, описывающая 
все улицы и тропинки, которые можно исполь-
зовать для прогулок. Это необходимо для рас-
чета времени ходьбы от начала поездок лю-
дей до сети общественного транспорта.

4) Данные по всем маршрутам обществен-
ного транспорта в городе, точкам доступа к 
услугам, которые обслуживает каждый из них, 
и их частотам. Это могут быть либо текущие 
услуги, либо ожидаемые будущие услуги, в за-
висимости от того, какой тип PTAL мы хотим 
рассчитать.

Представление PTAL на карте осуществля-
ется с помощью квадратов с размерами одной 
стороны от 50 до 100 м и определенным цве-
том в соответствии с полученным индексом 
доступа AI (таблица 1).

Таблица 1 
Цветовое обозначение уровней доступности [13]

Table 1
Color explanation of availability levels [13]

4) Данные по всем маршрутам общественного транспорта в городе, точкам доступа к услугам, 
которые обслуживает каждый из них, и их частотам. Это могут быть либо текущие услуги, либо 
ожидаемые будущие услуги, в зависимости от того, какой тип PTAL мы хотим рассчитать. 

Представление PTAL на карте осуществляется с помощью квадратов с размерами одной 
стороны от 50 до 100 м и определенным цветом в соответствии с полученным индексом доступа AI 
(таблица 1). 

 
Таблица 1  

Цветовое обозначение уровней доступности [13] 
 

Table 1 
Color explanation of availability levels [14] 

 
Уровень доступа к 

общественному 
транспорту PTAL 

Диапазон индекса 
доступа 

AI 

Цвет квадрата 
 

 

0 (наихудший) 0   
1a 0.01–2.50   
1b 2.51–5.0   
2 5.01–10.0   
3 10.01–15.0   
4 15.01–20.0   
5 20.01–25.0   
6a 25.01–40.0   
6b (наилучший) 40.01+   

К примеру, для Лондона было подсчитано около 150 000 квадратов для отображения уровня 
доступа к общественному транспорту (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Карта уровня доступа к общественному транспорту Лондона [14] 

К примеру, для Лондона было подсчитано около 150 000 квадратов для отображения уровня 
доступа к общественному транспорту (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Карта уровня доступа к общественному транспорту Лондона [14]

Figure 2 – London public transport access level map [14]

Описанный метод PTAL является сложным 
и требует большого количества данных об об-
щественном транспорте и сфер деятельности, 
связанных с ним.

Данный метод определения уровня досту-
па к общественному транспорту был также 
применен и адаптирован к тематическому ис-
следованию г. Ахмадабада (Индия), который 
был описан в статье [17]. Было получено ви-
зуальное представление уровней доступности 
общественного транспорта с учетом средней 
скорости и времени ходьбы, расстояний до 
остановок общественного транспорта и ча-
стот движения в часы пик различных видов 
общественного транспорта, использован кар-
тографический инструмент GIS. Данная статья 
завершается инициированием дискуссии о по-
тенциальном использовании PTAL – картиро-
вания для улучшения практики планирования, 
такой как разработка генеральных планов с 
интеграцией землепользования и транспор-
та, определение приоритетов общественного 
транспорта и поддержка инвестиций, разра-
ботка политики парковки и разработка правил 
транзитно-ориентированного зонирования.

Преимущества метода PTAL в том, что до-
ступность к общественному транспорту оцени-
вается полностью, включая разные сопутству-

ющие данные, позволяя оценивать данный 
показатель под разными углами.

Недостатками метода являются:
- необходимость создания большого коли-

чества баз данных о множестве показателей 
(расстояний пеших и транспортных передви-
жений, времени на выполнение передвиже-
ний, частот движения различных видов обще-
ственного транспорта в разное время суток, 
список и координаты всех домов, остановоч-
ных пунктов и станций и т. д.);

- сложность расчета доступности без 
специально разработанного программного 
обеспечения;

- сложность объединения данных из раз-
личных сопутствующих областей.

Также существуют и другие методы оценки 
территориальной доступности остановочных 
пунктов в иностранных источниках, например, 
в статьях [18, 190] описана многоступенча-
тая методика оценки доступности автобусных 
остановок, исходящая из кластера из семи по-
казателей, описывающих объективные и субъ-
ективные особенности, влияющие на выбор 
пассажирами той или иной автобусной оста-
новки. Эти показатели взвешиваются с помо-
щью вопросника, представленного экспертам. 

Затем разрабатывается многокритериаль-
ный анализ для получения окончательной 
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оценки, однозначно описывающей доступность 
каждой остановки. Результаты сопоставляют-
ся, и в качестве примера приводится темати-
ческое исследование в Риме, где  оценивается 
231 автобусная  и трамвайная  остановка. 

Полученные результаты показывают ак-
туальность городской сети и окружающей 
среды для оценки доступности и содействия 
более устойчивым моделям мобильности. 
Исследовательские инновации опираются на 
возможность объединения данных из различ-
ных областей в конкретную GIS-карту и легко 
выделяют для каждой автобусной остановки 
взаимосвязи между построенной средой, ком-
фортом пассажиров и доступностью с конеч-
ной целью предоставления передовых знаний 
для дальнейшего применения.

Как видно из представленных выше зару-
бежных исследований, определение террито-
риальной доступности остановочных пунктов 
активно ведется и включает в себя большое 
количество оценок, сопутствующих данному 
показателю для более полного его анализа. 
Это требует большого количества информа-
ции об общественном транспорте и различных 
программных средств. 

Также в данных методах не указаны спосо-
бы подсчета конкретного количества объектов 
с низким или высоким уровнем доступности 
на основе общедоступных данных, таких как 
координаты и адреса, для более полного по-
нимания и обоснования уровня доступности 
конкретного объекта.

Методика определения территориаль-
ной доступности остановочных пунктов и 
расчет данного показателя на примере г. 
Омска

Для определения показателя пешеходной 
доступности необходимо знать общее коли-
чество жилых домов (кроме дач и различных 
садоводческих товариществ) в городе, а также 
количество домов, находящихся внутри и вне 
радиуса пешеходной доступности остановоч-
ных пунктов. 

Для этого необходимы следующие базы 
данных о жилых домах и остановочных пун-
ктах в пределах территории города: 

12 . Порядок определения субъектов РФ для реализации мероприятия по обновлению подвижного состава наземного 
общественного пассажирского транспорта в рамках федерального проекта «Общесистемные меры развития дорожного 
хозяйства» национального проекта «Безопасные и качественные автомобильные дороги». Утверждённый протоколом 
заседания проектного комитета по национальному проекту «Безопасные и качественные автомобильные дороги» от 19 
ноября 2019 г. №8.

13 . Конструктор карт. Яндекс [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://yandex.ru/support/maps-builder/concept/
index.html

- координаты жилых домов; 
- тип жилого дома, то есть индивидуальный 

жилой дом ИЖД (с числом квартир менее 9) 
или многоквартирный жилой дом МЖД (с чис-
лом квартир более 9)12;

- координаты остановочных пунктов;
- адреса жилых домов (для подтверждения 

полученных результатов).
Схема методики по определению террито-

риальной доступности остановочных пунктов 
представлена на рисунке 3.

Рисунок 3 – Схема методики определения 
территориальной доступности остановочных пунктов

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Scheme of the methodology for determining the 
territorial accessibility of stopping points

Source: compiled by the authors.

На первом этапе производится поиск коор-
динат жилых домов. Быстрый поиск координат 
жилых домов осуществляется через конструк-
тор Яндекс. Карт13, который позволяет отме-
чать дома на карте, как это показано на приме-
ре индивидуальных жилых домов (рисунок 4).
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Рисунок 4 – Разметка ИЖД с помощью конструктора Яндекс. Карт
Источник: составлено авторами

Figure 4 – Layout of the individual residential building (IRB) using the Yandex map constructor
Source: compiled by the authors.

Данный способ позволяет сократить время 
на поиск координат всех жилых домов города 
в 7-8 раз. Ручным способом с копированием 
каждой координаты получается примерно 400 
адресов в час, в то время как представленным 
методом – примерно 3000 адресов в час.

Карта города делится на районы, и в ка-
ждом районе отдельно отмечаются многоквар-
тирные жилые дома, а также отдельно инди-
видуальные жилые дома, для их дальнейшей 
сортировки по типам.

Рисунок 5 – Карта координат всех жилых домов г. Омска
Источник: составлено авторами с помощью программы QGIS.

Figure 5 – The map of the all residential buildings coordinates in the city of Omsk
Source: compiled by the authors using QGIS software.
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Карта с координатами жилых домов пред-
ставлена на рисунке 5.

Данная карта получена с помощью про-
граммы QGIS, которая позволяет отобразить 
большое количество точек.

На втором этапе производится поиск адре-
сов жилых домов через координаты. Все ко-
ординаты и адреса берутся с Яндекс. Карты. 
Автоматизация для повышения производи-
тельности по поиску адресов жилых домов 
достигается с помощью JavaScript API и HTTP 
геокодера14, выполняющего поиск адресов по 
координатам через файл excel с записями ма-
кросов (рисунок 6).

14 Автоматизация повседневных задач. Excel Store [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://excelstore.pro/
download-page.html?s=189

На третьем этапе происходит объединение 
всех полученных данных. Все данные с коор-
динатами, типами домов и адресами собира-
ются в одном файле excel для более простой 
работы с ними (рисунок 7).

На четвертом этапе производится поиск ко-
ординат остановок общественного транспор-
та. Также как и для жилых домов необходимо 
с помощью Яндекс конструктора создать базу 
данных координат по всем остановкам обще-
ственного транспорта.

На пятом этапе происходит подсчет коли-
чества жилых домов, входящих в радиус пе-
шеходной доступности остановочных пунктов. 

Рисунок 6 – Результаты поиска адресов через координаты
Источник: составлено авторами.

 
Figure 6 – The results of searching for addresses through coordinates

Source: compiled by the authors.

Рисунок 7 – Файл excel с данными для поиска пешеходной доступности остановочных пунктов
Источник: составлено авторами.

 
Figure 7 – An excel file with data to search for pedestrian accessibility of stopping points

Source: compiled by the authors.
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Для поиска количества жилых домов, входя-
щих в радиус пешеходной доступности оста-
новочных пунктов, используются координаты 
остановочных пунктов с радиусами кругов для 
ИЖД 667 м, для МЖД 417 м (рисунок 8).

Данные радиусы взяты из источника15, где 
указано, что при отсутствии данных о сети пе-
шеходных путей допускается использование 
радиусов с учетом коэффициента непрямоли-
нейности сети улиц и дорог, равного 1,2, и со-
ответственно радиус круга доступности должен 
составлять 667 м для ИЖД и 417 м для МЖД.

Пример того, как визуально выглядят 
окружности определенных радиусов с центра-

15 Порядок определения субъектов РФ для реализации мероприятия по обновлению подвижного состава наземного 
общественного пассажирского транспорта в рамках федерального проекта «Общесистемные меры развития дорожного 
хозяйства» национального проекта «Безопасные и качественные автомобильные дороги». Утверждённый протоколом 
заседания проектного комитета по национальному проекту «Безопасные и качественные автомобильные дороги» от 19 
ноября 2019 г. № 8.

ми в виде координат остановок (4 остановки 
ул. Рабиновича) и находящиеся вблизи оста-
новок многоквартирные жилые дома, показан 
на рисунке 9.

Для того чтобы узнать, входит тот или иной 
дом в данную окружность, рассчитывается 
расстояние от каждой остановки до каждого 
жилого дома. Для этого необходимо восполь-
зоваться теоремой Пифагора по нахождению 
гипотенузы или расстояния от остановочного 
пункта до жилого дома. Данная формула для 
нахождения расстояния в градусах и их пере-
воде в метры представлена в формуле (3).

 
Рисунок 9 – Координаты МЖД с окружностями от остановочных пунктов радиусами 417 м 

Источник: составлено авторами с помощью программы Яндекс. Карты. 
 

Figure 9 – MRB coordinates with circles from stopping points with radius of 417 meters 
Source: compiled by the authors using Yandex. Maps. 

 
Для того чтобы узнать, входит тот или иной дом в данную окружность, рассчитывается 

расстояние от каждой остановки до каждого жилого дома. Для этого необходимо воспользоваться 
теоремой Пифагора по нахождению гипотенузы или расстояния от остановочного пункта до жилого 
дома. Данная формула для нахождения расстояния в градусах и их переводе в метры представлена 
в формуле (3). 

 
С = �(𝑥𝑥𝑥𝑥а ∗ 111,111 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 ∗ 111,111)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 ∗ 111,111 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑥𝑥𝑥𝑥 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 ∗ 111,11                  (3) 

 
где C – расстояние от остановочного пункта до жилого дома, м; 

xa – координата широты жилого дома, градусы°; 
xb – координата широты остановочного пункта, градусы°; 
ya – координата долготы жилого дома, градусы°; 
yb – координата долготы остановочного пункта, градусы°; 
111,111 – перевод градусов в километры (в одном градусе широты 111,111 километров), км; 
cos() – перевод градусов долготы в километры (один градус долготы в километрах на 

определенной широте равен cos (широты°), умноженный на 111,111 км); 
1000 – перевод километров в метры, м. 
 
Применение данной формулы для большого числа координат возможно с помощью excel. 

, (3)

                                                а                                                                 б

Рисунок 8 – Карта г. Омска с кругами радиусов пешеходной доступности 
общественного транспорта: а – для МЖД; б –  для ИЖД

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – The Map of Omsk with walking radius circles  public transport:
(a) for the MRB; (b) for IRB

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 9 – Координаты МЖД с окружностями от остановочных пунктов радиусами 417 м
Источник: составлено авторами с помощью программы Яндекс. Карты.

Figure 9 – MRB coordinates with circles from stopping points with radius of 417 meters
Source: compiled by the authors using Yandex. Maps.

где C – расстояние от остановочного пункта до 
жилого дома, м;

xa – координата широты жилого дома, гра-
дусы°;

xb – координата широты остановочного 
пункта, градусы°;

ya – координата долготы жилого дома, гра-
дусы°;

yb – координата долготы остановочного 
пункта, градусы°;

111,111 – перевод градусов в километры (в 
одном градусе широты 111,111 километров), 
км;

cos() – перевод градусов долготы в кило-
метры (один градус долготы в километрах на 
определенной широте равен cos (широты°), 
умноженный на 111,111 км);

1000 – перевод километров в метры, м.
Применение данной формулы для боль-

шого числа координат возможно с помощью 
excel.

К формуле (3) при расчете расстояния не-
обходимо добавить функцию «ЕСЛИ», которая 
будет выдавать 1, если расстояние меньше 
или равно 667 м для ИЖД и 417 м для МЖД, 
иначе будет выдаваться 0 (рисунок 10).

Рисунок 10 – Подсчет количества ИЖД, входящих в радиус пешеходной доступности с помощью excel
Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Calculation of the number of IRB included in the radius of walking distance using Excel
Source: compiled by the authors.
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Далее необходимо найти сумму всех еди-
ниц для каждой строки жилого дома, и если 
сумма будет больше 1, то в данной ячейке 
отобразится 1, которая будет означать, что 
данный ИЖД входит в радиус пешеходной 
доступности, в противном случае 0, который 
подтверждает, что данный ИЖД находится вне 
радиуса.

Далее рассчитывается количество единиц 
и отдельно количество нулей, которые пока-
жут количество ИЖД или МЖД, входящих в 
радиус пешеходной доступности и не входя-
щих в него (рисунок 11).

Те же действия необходимо провести и для 
МЖД.

На шестом этапе производится оценка по-
лученных результатов, то есть полученное 
количество жилых домов, входящих в радиус 

пешеходной доступности, в процентах сравни-
вается с ориентиром транспортного обслужи-
вания по доступности остановочных пунктов, 
указного в [3, с.5].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Согласно основным положениям комплекс-

ной программы модернизации пассажирского 
транспорта в городских агломерациях в со-
ответствии с поручением Президента РФ от 
04.05.2020 г. целевой ориентир транспортного 
обслуживания для оптимизации маршрутных 
сетей в отношении доступности остановок об-
щественного транспорта для МЖД составляет 
100%, для МЖД больше или равно 90%.

Территориальная доступность остановоч-
ных пунктов г. Омска, рассчитанная по разра-
ботанной методике, представлена в таблице 2.

Рисунок 11 – Результаты расчета количества ИЖД, входящих в радиус 
пешеходной доступности с помощью excel

Источник: составлено авторами.

Figure 11 – The results of calculating the number 
of IRB included in the radius of walking distance using Excel

Source: compiled by the authors.

Таблица 2 
Территориальная доступность остановочных пунктов г. Омска

Источник: составлено авторами.

Table 2
Territorial accessibility of stopping points in Omsk

Source: compiled by the authors.

Показатель Тип дома В общем

МЖД, ед. ИЖД, ед. МЖД, % ИЖД, % ед. %

Количество входящих в радиус 
пешеходной доступности

5116 36418 91,41 95,36 41534 94,85

Количество не- входящих в радиус 
пешеходной доступности

481 1774 8,59 4,64 2255 5,15

Общее количество 5597 38192 100,00 100,00 43789 100,00
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Согласно таблице 2 для достижения стан-
дартов по доступности остановок обществен-
ного транспорта необходимо предусмотреть 
строительство остановок для 481 многоквар-
тирного жилого дома для обеспечения доступ-
ности в 100%. Для индивидуальных жилых 
домов доступность соблюдается так, как она 
выше 90%, но для достижения 100% необхо-
димо строительство остановок для 1774 инди-
видуальных жилых домов.

Полученные результаты по доступности (в 
процентах) могут быть выше, если для полу-
ченных адресов домов, не вошедших в радиус 
пешеходной доступности по предыдущим рас-
четам, определить расстояние пешеходного 
подхода по действующим тропинкам пеше-
ходного передвижения. При этом полученные 
расстояния нужно сравнивать с указанными 
расстояниями кратчайшего пешеходного пути 
до остановочного пункта согласно стандарту16.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данная методика основывается на подсче-

те жилых домов, входящих в зону пешеходной 
доступности из всех имеющихся жилых домов 
города только на основе расстояний кратчай-
шего пешеходного пути от границ участков 
объектов до остановочных пунктов согласно 
требованиям25. Это дает лишь приблизитель-
ную оценку транспортной доступности оста-
новочных пунктов и не выявляет конкретного 
транспортного района с «плохой» доступно-
стью, а также не учитывает: 

- интервал движения подвижного состава 
на маршрутах, проходящих через конкретные 
остановочные пункты;

 - количество маршрутов, проходящих че-
рез остановочный пункт;

- пассажирообмен остановочного пункта;
- плотность населения для конкретного 

остановочного пункта;
- среднее время подхода к остановочному 

пункту.
Кроме того, методика учитывает жилые 

дома не по их географическим контурам, а в 
виде одной точки в условном центре здания. 
Для повышения точности отображения ре-
зультатов можно использовать расстояния 
от контуров домов до остановочных пунктов, 
но это приведет к увеличению времени на 
поиск координат как минимум в 4 раза, в за-

16. Распоряжение Министерства транспорта РФ от 31 января 2017 г. № НА-19-р «Об утверждении социального стан-
дарта транспортного обслуживания населения при осуществлении перевозок пассажиров и багажа автомобильным 
транспортом и городским наземным электрическим транспортом».

висимости от геометрической формы дома  
в плане.

Тем не менее применение данной методи-
ки значительно уменьшает время для опреде-
ления показателя территориальной доступ-
ности остановочных пунктов, так как подсчет 
количества всех жилых домов города и домов, 
не входящих в радиус пешеходной доступно-
сти остановочных пунктов, занимает большое 
количество времени. Учитывая большое коли-
чество жилых домов в городах, это имеет су-
щественное значение. 

Такая методика имеет свои ограничения 
и недостатки, но может служить основой для 
дальнейшего улучшения.

Направлениями совершенствования дан-
ной методики являются:

- учет пассажирообмена и интервала дви-
жения городского пассажирского транспорта;

- более точный учет непрямолинейности 
пеших передвижений;

- поиск мест для строительства новых оста-
новок.

Разработка данной методики позволила 
существенно сократить трудоемкость реше-
ния задачи определения территориальной до-
ступности остановочных пунктов в границах г. 
Омска, что позволило вовремя и более точно 
рассчитать и обосновать долю жилых домов, 
входящих в радиус территориальной доступ-
ности остановочных пунктов.

В качестве улучшения полноты и боль-
шей точности показателя территориальной 
доступности остановочных пунктов можно 
использовать метод по нахождению радиуса 
пешеходной доступности, описанный Л. И. 
Свердлиным, который учитывает при расчете 
радиуса интервалы движения городского пас-
сажирского транспорта. Интервал движения 
можно определить по данным тренинга обще-
ственного транспорта с учетом потерь време-
ни каждого пассажира в пути. Метод, позво-
ляющий это сделать, разработан и показан в 
статье [20]. Методика, описанная в статье, по-
зволяет накапливать и обрабатывать большое 
количество данных в динамике за определен-
ный период, что дает возможность оценить до-
ступность того или иного района города либо 
остановочного пункта более точнее, так как 
,например, при использовании данной мето-
дики в Москве было выяснено, что чем блице 
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к центру Москвы, тем больше времени уходит 
на поездку в пересчете на 1 км пути. Это сви-
детельствует о том, что хоть остановка и вхо-
дит в радиус пешеходной доступности, но она 
может нести куда меньше пользы по сравне-
нию с остальными, что в свою очередь зависит 
не только от времени в движении на 1 км пути, 
но и от количества проходящих через остано-
вочный пункт маршрутов пассажирского обще-
ственного транспорта. В то же время такие ме-
тоды не требуют так много данных для более 
полной оценки территориальной доступности 
остановочных пунктов в сравнении с методом 
PTAL, указанным в настоящей статье.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В условиях цифровизации экономики практическое значение имеет использование в транс-
портной деятельности электронного документооборота. Нормативными актами установлено, что в 
пакет сопроводительных товарно-транспортных документов при автомобильных перевозках входит 
путевой лист автомобиля. В связи с этим актуально исследование возможностей электронного путе-
вого листа в цифровой системе управления автотранспортным предприятием для повышения эффек-
тивности его деятельности.
Материалы и методы. В исследованиях использованы методы анализа и синтеза цифрового моделиро-
вания, методы сравнения и анализа статистических данных.
Результаты. На основе системного анализа нормативных актов дана характеристика правового ста-
туса путевого листа. Впервые сформирована обобщённая схема информационных потоков в цифровой 
модели автотранспортного предприятия, в которой центральное место занимает путевой лист. Реа-
лизация процедуры Process Mining в информационной системе управления автотранспортным предпри-
ятием, созданной с применением концепции «цифровых двойников», позволила получить количествен-
ные характеристики операций с путевыми листами, выполняемым персоналом.
Обсуждение и заключение. Полученные результаты обладают научной новизной и представляют прак-
тический интерес для предприятий, имеющих в собственности автотранспортные средства и осу-
ществляющих перевозки грузов как для собственных нужд, так и по заказам.
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ABSTRACT
Introduction. In the conditions of digitalization of the economy, the use of electronic document management in 
transport activities is of practical importance. Regulatory acts have established that the package of accompanying 
goods and transport documents for road transport includes the waybill of the car. In this regard, it is important to 
study the possibilities of an electronic waybill in the digital management system of a motor transport enterprise to 
increase the efficiency of its activities.
Materials and methods. The research uses methods of analysis and synthesis, digital modeling, methods of 
comparison and analysis of statistical data.
Results. Based on the system analysis of normative acts, the characteristic of the legal status of the waybill is 
given. A generalized scheme of information flows in the digital model of a motor transport enterprise has been 
formed, in which the waybill occupies a central place. The implementation of the Process Mining procedure in the 
information management system of a motor transport enterprise, created using the digital twins concept, made it 
possible to obtain quantitative characteristics of operations with waybills performed by the staff.
Discussion and conclusion. The results obtained have scientific novelty and are of practical interest for enterprises 
that own motor vehicles and carry out cargo transportation both for their own needs and on orders.

KEYWORDS: road transport, waybill, management information system, electronic document management, 
Process Mining.
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ВВЕДЕНИЕ
Цифровые технологии требуют организации 

безбумажного документооборота. Это справед-
ливо для всех отраслей экономики, и в полной 
мере относится к транспорту, особенно в сфе-
ре грузовых автомобильных перевозок. Авто-
мобильный транспорт, пожалуй, имеет одну 
из самых объемных систем документально-
го оформления деятельности. Министерство 
транспорта Российской Федерации в 2021 г. 
организовало тестирование прототипов элек-
тронного путевого листа (ЭПЛ) и электронной 
транспортной накладной (ЭТрН). По итогам ре-
ализации пилотного проекта принято решение 
провести очередной эксперимент по примене-
нию в реальных условиях электронных товар-
но-транспортных документов.

Эксперимент в части использования элек-
тронного документооборота в автомобильных 
перевозках отражает общий тренд цифрови-
зации транспортной отрасли [1, 2], а также 
логистики [3] и в целом экономики [4]. Предпо-
лагается, что цифровая трансформация [5, 6] 
охватит не только перевозочную деятельность, 
а преобразует в целом деятельность транс-
портных предприятий1.

Отмеченные процессы ведут к новому им-
пульсу развития информационных систем 
управления. Программные продукты решения 
отдельных задач управления, например нор-
мирования и экономии расхода топлива [7, 8], 
дополняются другими с целью формирования 
целостной системы поддержки управленческих 
решений [9, 10]. Важными факторами обеспе-
чения эффективности транспортировки грузов 
являются сокращение времени доставки [11], 
увеличение скорости доставки [12] и комплекс-
ные мероприятия по сокращению различных 
видов потерь [13]. 

Перспективным направлением эволюции 
информационных технологий в управлении 
является создание цифровых двойников [14], 
в том числе и на транспортно-логистических 
предприятиях [15]. Ожидается, что данная кон-
цепция положительно повлияет на изменения в 
экономических показателях [16].

В этой связи имеет актуальность проработ-
ка функционала электронного путевого листа 
в условиях распространения цифровых техно-
логий управления. Под функционалом авторы 
в данной статье понимают совокупность воз-
можностей электронного путевого листа для 

1 Дорофеев А. Н., Курганов В. М. Цифровая трансформация транспортно-логистического предприятия // Материалы 
VI Международной научно-практической конференции «Информационные технологии и инновации на транспорте».Ор-
ловский государственный университет имени И. С. Тургенева. Под редакцией А. Н. Новикова. 2020. С. 8-12.

повышения эффективности автотранспортной 
деятельности.

Цель работы – исследование возможно-
стей электронных путевых листов и анализа 
процессов их обработки системой управления 
автотранспортного предприятия для повыше-
ния эффективности его деятельности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В исследованиях использованы методы 
анализа и синтеза, цифрового моделирования, 
методы сравнения и анализа статистических 
данных.

Использование путевого листа в грузовых 
автомобильных перевозках регулируется раз-
ветвленной системой транспортного права, 
в которую входят федеральные законы, под-
законные акты и официальные разъяснения 
министерств и ведомств. Проведен анализ 
нормативно-правовых документов с целью 
определения правового статуса путевого листа 
в системе документооборота автотранспорт-
ных предприятий.

Проведено аналитическое исследование 
бизнес-процессов автотранспортного предпри-
ятия, для осуществления которых требуется 
использование путевых листов, после чего про-
веден синтез системы информационных связей 
путевого листа с плановыми и учетными доку-
ментами. 

Создана информационная модель ав-
тотранспортного предприятия, для чего ис-
пользованы элементы концепции «цифровых 
двойников». Исследована информация, со-
держащаяся в лог-файлах журнала событий 
информационной системы управления. Реа-
лизация процедуры Process Mining обеспечила 
получение статистических данных, характери-
зующих выполнение функций персоналом по 
видам выполняемых операций. Сравнение и 
анализ полученной статистики позволили дать 
количественную характеристику операций дис-
петчеров с путевыми листами и оценить не-
равномерность загрузки сотрудников в течение 
смены.

РЕЗУЛЬТАТЫ
По сравнению с другими видами транспор-

та автомобильные перевозки характеризуются 
значительно большим количеством оформляе-
мых сопроводительных документов. 
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Во многом это объясняется сравнительно 
небольшим количеством груза, перевозимого 
одним транспортным средством за один рейс. 
Состав необходимых товарно-транспортных 
документов различается в зависимости от вида 
груза, например, их перечень увеличивается 
при перевозке опасных грузов, а также крупно-
габаритных и тяжеловесных грузов. Пакет доку-
ментов, оформляемых при международной пе-
ревозке, отличается от того, который необходим 
при перевозке внутри Российской Федерации.

Однако во всех случаях в России необходи-
мо оформление путевого листа на автомобиль, 
выполняющий перевозку груза2. Это обстоя-
тельство характерно для российского транс-
портного права, т. к. во многих странах мира 
сопроводительные документы оформляются 
на перевозимый груз, а не на транспортное 
средство, осуществляющее перевозку. В ряде 
случаев на автомобиль оформляются страхо-

2 Устав автомобильного транспорта и городского наземного электрического транспорта. Федеральный закон от 
8.11.2007 № 259-ФЗ.

3 Об утверждении обязательных реквизитов и порядка заполнения путевых листов. Приказ Минтранса РФ от 
11.09.2020 № 368.

вые полисы гражданской ответственности (на-
пример «зеленая карта») или КАСКО, но эти 
документы имеют совершенно другой характер 
и назначение, чем путевой лист.

Наличие путевого листа в пакете сопрово-
дительных товарно-транспортных документов 
вызвано целым рядом обстоятельств. Наибо-
лее важным из них является подтверждение в 
путевом листе исправности автомобиля и до-
пуска водителя к работе по медицинским пока-
заниям. Поскольку к обязательным реквизитам 
путевого листа3 относятся показания одометра 
при выезде на линию и при возвращении на 
место стоянки, а также дата и время выезда и 
возвращения, то становится возможным про-
верять соблюдение водителем режима труда 
и отдыха, контролировать обоснованность за-
трат на перевозки, в том числе на топливо, и, в 
зависимости от принятой формы оплаты труда, 
правильность начисления заработной платы.

 
 

 
 
Рис. 1 - Путевой лист в цифровой модели транспортного предприятия 
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Рисунок 1 – Путевой лист в цифровой модели транспортного предприятия
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Waybill in digital model of transport enterprise. 
Source: compiled by the authors.
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В настоящее время обязательной формы пу-
тевого листа не существует, т. к. постановление 
Госкомстата России4, в котором содержались 
бланки для разных видов перевозок, утратило 
директивный характер. Это открывает широкие 
перспективы совершенствования электронного 
документооборота в автотранспортном пред-
приятии.

Предприятия вправе самостоятельно разра-
батывать удобную для них форму путевого ли-
ста5 при условии наличия в нем обязательных 
реквизитов. Возможно утверждение в учетной 
политике предприятия не только самого путевого 
листа6, но и приложения к нему (например марш-
рутного листа), чтобы отражать с необходимой 
степенью детализации дневное задание на пере-
возку и фактические данные о его выполнении. 

Фиксация планового и фактического време-
ни прибытия автомобиля в пункты маршрута, 
времени начала и окончания погрузочно-раз-
грузочных работ, пробегов между пунктами 
маршрута дает возможность выявить отклоне-
ния от графика перевозок, сверхнормативные 
простои, перерасход топлива и другие отклоне-

4 Об утверждении унифицированных форм первичной учетной документации по учету работы строительных машин и 
механизмов, работ в автомобильном транспорте. Постановление Госкомстата РФ от 28.11.1997 № 78.

5 О бухгалтерском учете. Федеральный закон от 06.12.2011 №402-ФЗ.
6 Положение по бухгалтерскому учету «Учетная политика организации»(ПБУ 1/2008). Приказ Минфина РФ от 

06.10.2008 г. № 106н.
7 Дорофеев А. Н., Курганов В. М. Реализация концепции «Цифровых двойников» для управления транспортно-ло-

гистической компанией. Автомобильные перевозки и транспортная логистика: теория и практика // Сборник научных 
трудов кафедры «Организация перевозок и управление на транспорте» (с международным участием). Под научной ре-
дакцией Е. Е. Витвицкого. Омск, 2020. С. 26–32.

ния от выданного дневного задания. Для зане-
сения в путевые листы фактических сведений о 
работе автомобиля данные могут подгружаться 
из спутниковой системы мониторинга.

В путевом листе сосредотачивается пла-
новая и учетная информация, необходимая 
для управления транспортной деятельностью 
и функционирования всех основных функци-
ональных служб автотранспортного предпри-
ятия: бухгалтерии, отдела труда и заработной 
платы, службы технического обслуживания и 
ремонта и других (рисунок 1). При таком под-
ходе путевой лист занимает центральное ме-
сто в организации информационных потоков в 
цифровой системе управления транспортной 
деятельностью – Transportation Management 
System (TMS).

Реализация в информационной системе 
управления автотранспортным предприятием 
(TMS) элементов модели «цифрового двойни-
ка»7 позволила получить «цифровые следы» 
выполнения диспетчерским персоналом опера-
ций с путевыми листами. Информацию содер-
жит лог-файл журнала событий. 

 
 
 
Рис. 2 - "Цифровые следы"операций диспетчера «Lebedev» 
 
 

Удаление путевых листов 

Рисунок 2 – «Цифровые следы» операций диспетчера Lebedev
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Lebedev Manager Digital Footprints.
Source: compiled by the authors.
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Для получения количественных характери-
стик целесообразно использовать процедуру 
Process Mining [17]. Она представляет новый 
этап применения информационных техноло-
гий в бизнесе [18], в том числе при управле-
нии цепями поставок [19]. Исследование с ис-
пользованием процедуры Process Mining дала 
возможность установить [20], что диспетчеры 
вносят изменения в справочники водителей и 
транспортных средств, выполняют операции, 
связанные с нормированием и контролем рас-
хода топлива, контролем износа шин и их спи-
санием и так далее.

Путевой лист как документ первичного уче-
та должен храниться в течение 5 лет. Однако 
анализ «цифровых следов» действий диспет-
черов установил нарушения этого требования. 
В течение года удалено 1829 путевых листов 
или 3% от оформленных за год. Например, ста-
тистика операций диспетчера Lebedev (рисунок 
2) показывает максимум операций по таксиров-
ке путевых листов (операция UPDATE DBA.
LIST) и обработке маршрутных листов (опера-
ция UPDATE DBA.LIST_MARSHRUT). Тем не 
менее заметны операции по удалению из базы 
данных ранее оформленных путевых листов 
DELETE FROM DBA.LIST. 

Собранная статистика путем реализации 
процедуры Process Mining позволила устано-
вить, насколько равномерно загружены дис-
петчеры в течение суток (рисунок 3). Пиковые 
нагрузки в утренние и вечерние часы в два-три 
раза превышают средний уровень. Напряжен-
ность в работе приводит к стрессам, появле-
нию ошибок и в целом снижает эффективность 
управления транспортным процессом.

Статистическая информация и знание ре-
ально выполняемых диспетчерами операций и 

их загрузки в течение смены – важный этап ау-
дита бизнес-процессов в компании. На этой ос-
нове проводится рациональное распределение 
функций персонала и организуется совершен-
ствование функционирования деятельности 
автотранспортного предприятия для повыше-
ния эффективности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследований обладают научной 
новизной и могут быть использованы в практи-
ческой деятельности предприятий, осущест-
вляющих автомобильные перевозки грузов. В 
статье впервые с системных позиций дан ана-
лиз правового статуса путевого листа в пакете 
сопроводительной товарно-транспортной доку-
ментации. Показаны перспективы электронного 
путевого листа и его центральная роль в орга-
низации документооборота автотранспортного 
предприятия и совершенствования бизнес-про-
цессов. По результатам натурных исследова-
ний установлены фактически выполняемые 
диспетчерами операции с путевым листом, на 
основе чего можно проводить рациональное 
распределение функций среди персонала.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Основной государственной целью в области обеспечения безопасности дорожного движения 
является сокращение числа погибших в ДТП и стремление к нулевой смертности к 2030 г. Одним из 
вариантов ее достижения является предупреждение ДТП с особо тяжкими последствиями. Основой эф-
фективной системы их предупреждения является анализ основных факторов возникновения таких ДТП. 
Обзор научной литературы показывает недостаток знаний в этой области. 
Материалы и методы. Исследование выполнено на основе выборки ДТП с особо тяжкими последстви-
ями, которые были зафиксированы на территории Сибирского федерального округа в период с 2017 по 
2020 г. Анализировались следующие параметры: количество погибших и пострадавших, вид ДТП, период 
суток, день недели, месяц года, состояние погоды и проезжей части. Исследование основано на много-
мерном частотном распределении. Расчеты и графики выполнены с помощью MS Excel и Statistica. 
Выводы. Результаты представлены графически, в виде двух- и трехмерных гистограмм, а также с 
помощью таблиц сопряженности. Анализ структуры аварийности с особо тяжкими последствиями по-
зволил выделить две группы ДТП, различающихся между собой по количеству раненых и погибших. Опре-
делена роль анализируемых факторов в рамках аварий с особо тяжкими последствиями. 
Практическое значение. Новые знания о влиянии выделенных факторов на частоту возникновения ДТП 
с особо тяжкими последствиями позволят ответственным службам более эффективно планировать 
мероприятия по предупреждению таких аварий, а также реагировать на них, предупреждая тем самым 
увеличение числа летальных исходов. 
Оригинальность. В исследовании впервые определены и обоснованы две группы ДТП с особо тяжкими 
последствиями, выявлено, что ряд факторов оказывает различное влияние на распределение аварий 
этих групп. Также получены новые знания относительно факторов возникновения ДТП с особо тяжкими 
последствиями. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: безопасность дорожного движения (БДД), дорожно-транспортные происшествия 
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ABSTRACT
Introduction. Reducing the number of road traffic fatalities and aiming for zero deaths by 2030 is a key road safety 
government goal. The prevention of especially serious road accidents is one of the elements of achieving this goal. 
Analysis of the main factors contributing to the especially serious road accidents occurrence is the basis of an 
effective system for their prevention. A review of the scientific literature reveals a lack of knowledge in this area.
Materials and methods. The study was performed on the basis of especially serious road accidents sample. 
The accidents that occurred in the regions of the Siberian Federal District in the period from 2017 to 2020 were 
analyzed. The following parameters were analyzed: the number of dead and injured, the type of accident, the period 
of the day, the day of the week, the month of the year, the weather conditions and the condition of roadway. The 
study is based on a multidimensional frequency distribution. The calculations and graphs were made using MS 
Excel and Statistica.
Results. The results are presented using 2D and 3D histograms and cross tables. An analysis of the especially 
serious road accidents structure made it possible to distinguish two groups of accidents that differ in the number 
of the injured and dead. The influence of the analysed factors contributing to the especially serious road accidents 
occurrence is determined.
Practical importance. Knowledge of the factors influence on the frequency of especially serious road accidents 
occurrence will allow public services to effectively plan measures to prevent such accidents and respond to them. 
This will reduce the number of road accidents deaths.
Originality. Two groups of road accidents with especially serious consequences are identified and substantiated. It 
was found that the factors have different effects on the distribution of accidents in these groups. The study contains 
new knowledge of the factors contributing to the especially serious road accidents occurrence.

KEYWORDS: road safety (RTS), road traffic accidents (RTA), especially serious road accidents, severity of 
accidents, accident factors, emergency situations in transport, emergency road accidents, distribution of road 
accidents in time.
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ВВЕДЕНИЕ
Безопасность дорожного движения (БДД) 

является одним из приоритетов государ-
ственной политики на мировом уровне [1, 2, 
3]. Резолюцией Генеральной ассамблеи ООН 
«Повышение безопасности дорожного движе-
ния во всем мире» 1 период с 2021 по 2030 г. 
определен как «второе десятилетие действий 
по обеспечению безопасности дорожного дви-
жения» и на это время поставлена цель по со-
кращению числа погибших и раненых в ДТП 
не менее чем на 50%. Задача является доста-
точно амбициозной и требует от правительств 
государств активных усилий по борьбе с до-
рожно-транспортной аварийностью [4].

Страны различным образом выполняют 
задачи по снижению уровня дорожно-транс-
портной аварийности [5]. В России основой 
для планирования действий по повышению 
БДД является Стратегия безопасности дорож-
ного движения в России на 2018–2024 годы2. 
Долгосрочной национальной целью является 
«стремление к нулевой смертности в ДТП к 
2030 г.», что соответствует мировым приорите-
там. При этом показатели дорожно-транспорт-
ной аварийности в России продолжают оста-
ваться высокими в сравнении с большинством 
стран Европейского региона ВОЗ, а тенденции 
их снижения не позволят достичь заявленных 
целей. Для существенного повышения уровня 
безопасности движения разработка и планиро-
вание мероприятий по предупреждению ДТП 
должны основываться на системном научном 
подходе, включающем в себя детальные ис-
следования причин и приоритетных факторов 
дорожно-транспортной аварийности [6,7, 8, 9]. 

ДТП различаются по видам и степени тяже-
сти последствий, и каждому типу аварии спо-
собствуют свои причины и факторы. Исследо-
вание и моделирование этих связей позволит 

1 Резолюция Генеральной ассамблеи ООН «Повышение безопасности дорожного движения во всем мире» A / 74 / 
L.86. [Электронный ресурс]. URL: https://www.un.org/pga/74/wp-content/uploads/sites/99/2020/08/Draft-Resolution-Road-
Safety.pdf (дата обращения: 07.02.2022).

2 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 8 января 2018 года № 1-р «Об утверждении Стратегии без-
опасности дорожного движения в Российской Федерации на 2018–2024 годы». [Электронный ресурс]. URL: https://www.
garant.ru/products/ipo/prime/doc/71760528/ (дата обращения: 01.02.2022).

3 ОДМ 218.6.015-2015 Рекомендации по учету и анализу дорожно-транспортных происшествий на автомобильных 
дорогах Российской Федерации. [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200120721 (дата обращения: 
08.02.2022).

4 Капитанов В. Т., Сильянов В. В., Чубуков А. Б., Монина О. Ю. Модельная оценка числа погибших в ДТП с особо 
тяжкими последствиями // В сборнике: Совершенствование автотранспортных систем и сервисных технологий. Сборник 
научных трудов по материалам XIV Международной научно-технической конференции, посвященной 95-летнему юби-
лею доктора технических наук, профессора, заслуженного деятеля науки и техники РФ Авдонькина Фёдора Николаевича 
(1923–1996). 2018. С. 450–455.

в дальнейшем разработать эффективную си-
стему предупреждения ДТП.

В соответствии с принципом Парето, ко-
торый применительно к обеспечению безо-
пасности дорожного движения можно сфор-
мулировать как «20% усилий по снижению 
дорожно-транспортной аварийности позволят 
снизить ее показатели на 80%», для дости-
жения значительных результатов в краткие 
сроки необходимо уделить внимание наибо-
лее проблемным зонам. Учитывая мировые 
и национальные цели по снижению числа 
погибших, необходимо исследовать причины 
аварий с высоким числом погибших – ДТП с 
особо тяжкими последствиями (ДТП с ОТП), к 
которым относятся «ДТП, в котором погибло 
5 человек и более, пострадало 10 человек и 
более»3. Определение факторов и причин воз-
никновения ДТП с тяжелыми последствиями 
позволит определить зоны повышенного ри-
ска, разработать систему предупреждения та-
ких аварий и значительно снизить количество  
погибших [10].

Вопросу определения причин возникнове-
ния ДТП с ОТП и моделированию взаимосвя-
зей их числа с различными факторами посвя-
щены отдельные исследования российских и 
зарубежных авторов. В работе4 проведен кор-
реляционный анализ между числом ДТП с ОТП 
и различными внешними показателями в реги-
онах, наиболее сильная связь выявлена с со-
циально-транспортным риском, плотностью ав-
томобильных дорог и природными условиями. 
Анализ ДТП с ОТП на федеральной автомо-
бильной дороге М-8 представлен в статье [11].

Ряд зарубежных исследований посвяще-
ны анализу различных факторов возникно-
вения ДТП с тяжелыми последствиями. Ана-
лиз пространственного распределения ДТП с 
учетом их тяжести в Нигерии представлен в 
[12]; определены географические зоны с вы-
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сокой частотой возникновения ДТП с тяжелы-
ми последствиями; сделаны предположения 
о предпосылках пространственной неравно-
мерности распределения тяжких ДТП, среди 
которых низкая грамотность населения, веду-
щая к нарушению ПДД и авариям, а также не-
эффективная работа системы реагирования 
на ДТП скорой медицинской помощи в этих 
районах страны. Аналогичное пространствен-
ное распределение ДТП с учетом их тяжести 
представлено в [13]. В исследовании [14] со-
общается, что качественное дорожное покры-
тие и освещение снижает вероятность ДТП 
с тяжелыми последствиями. Авторы работы 
[15] провели анализ факторов возникнове-
ния тяжелых и легких аварий; выявлено, что 
в случае серьезных ДТП значимыми являются 
среднесуточная интенсивность движения, ин-
тенсивность движения грузовых транспортных 
средств. Также подмечена следующая осо-
бенность: водители-женщины чаще попадают 
в тяжелые ДТП на сухом покрытии, а мужчи-
ны – на мокром. Некоторые другие исследо-
вания также посвящены анализу взаимосвязи 
характеристик водителей и тяжестью аварий, 
например [16, 17].

Исследования влияния погодных условий, 
времени суток, времени года представлены в 
разных работах. Оценена зависимость тяже-
сти ДТП от погодных условий и времени суток 
в [18], выявлено, что тяжесть ДТП возрастает 
при хорошей погоде в темное время суток. 
Авторы работы [19] указывают на, что «чрез-
вычайно тяжелые ДТП» (более 10 погибших) 
происходят при неблагоприятных погодных 
условиях, так в туманную погоду процент та-
ких аварий в восемь раз превышает процент 
более легких ДТП. Более углубленное изуче-
ние авторами аварий этого типа в статье [20] 
позволило дополнительно определить, что 
такие ДТП преимущественно регистрируют-
ся в выходные дни, а их наименьшее число 
– в среду и четверг. Также установлено, что 
наиболее распространены изучаемые ДТП в 
марте и апреле, а минимальное их число при-
ходится на май и июнь. Наиболее критичным 
временем является промежуток с 14:00 до 
07:00. Сообщается о влиянии дождливой по-
годы на вероятность возникновения тяжелых 
ДТП в [21]. В исследовании [22] указывается, 
что «чрезвычайно серьезные аварии» (в ста-
тье под ними понимается ДТП с двумя и более 
погибшими) более чем в половине случаев 
происходят в темное время суток. Влияние 
ночного времени суток на тяжесть аварии под-
тверждено также в работах [23, 24].

Несмотря на то, что в сфере анализа фак-
торов возникновения ДТП с тяжелыми послед-
ствиями проведены отдельные исследования, 
все еще отмечается недостаток знаний в дан-
ной области. Кроме того, учеными получены 
различные выводы по некоторым аспектам, 
что может быть связано с тем, что в странах 
различно определятся термин «ДТП с особо 
тяжкими последствиями», а также с тем, что 
на тяжесть ДТП могут влиять региональные 
особенности дорожной транспортной систе-
мы. Поэтому необходимо детальное исследо-
вание факторов возникновения ДТП с ОТП в 
российских условиях, в частности на примере 
регионов СФО.

Целью работы является исследование фак-
торов, сопутствующих ДТП с ОТП на примере 
регионов Сибирского федерального округа 
(СФО). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
ДТП с ОТП можно отнести к редким собы-

тиям. Для получения корректных результа-
тов объем выборки исходных данных должен 
быть достаточен. Большое количество ис-
ходных данных можно получить, анализируя 
ДТП с ОТП, произошедшими на территории 
всей страны, но в то же время обзор научной 
литературы показал, что действие факторов 
возникновения ДТП с ОТП может отличать-
ся в разных территориальных зонах, поэтому 
анализ таких аварий по всем регионам может 
показать некорректные результаты. В связи 
с этим принято решение проанализировать 
ДТП с ОТП в регионах СФО: в пределах округа 
остаются относительно постоянными климати-
ческие и дорожные условия, что позволит по-
лучить обобщенные корректные результаты; в 
то же время объем выборки будет достаточ-
ным при условии анализа данных за несколь-
ко лет.

Получены сведения о ДТП с ОТП в период 
с 2017 по 2020 г. Объем выборки составил 93 
ДТП. По каждой аварии собрана следующая 
информация: дата, время, место и вид ДТП, 
количество погибших и пострадавших, состо-
яние погоды и проезжей части. На основании 
этого определены день недели и месяц для 
каждой аварии.  На основании места, даты, 
времени ДТП и специализированного сервиса 
определены периоды суток в соответствии с 
их классическим астрономическим делением: 
ночь, астрономические, навигационные, граж-
данские сумерки, день. Эта необходимость 
вызвана тем, что предыдущие исследования 
[25] показали значительное влияние сумереч-
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ного времени на аварийность, а исходные све-
дения об освещении в момент ДТП не содер-
жат такую информацию. 

Набор анализируемых параметров вклю-
чал в себя 8 элементов: количество погиб-
ших и пострадавших, вид ДТП, период суток, 
день недели, месяц года, состояние погоды и 
проезжей части. Первые три параметра – ха-
рактеристика аварии, последние пять рассма-
тривались как факторы, влияющие на возник-
новение ДТП с ОТП.

Анализ факторов основан на многомерном 
частотном распределении, при этом показате-
ли факторов измерены в номинальной шка-
ле, поэтому для визуального представления 
результатов в работе представлены таблицы 
сопряженности, а также двух- и трехмерные 
графики.

Для обработки данных расчета статистиче-
ских показателей использовались программы 
MS Excel и Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На основании количества погибших и ране-

ных в каждой из анализируемых аварий опре-
делена структура аварийности ДТП с ОТП. 
На рисунке 1 представлена диаграмма частот 
(выбросы исключены), круговыми маркерами 
пропорционально отражено количество ава-
рий с одинаковыми показателями погибших и 
раненых. Наиболее распространенным соче-
танием является 10 раненых без погибших (8 
ед. ДТП с ОТП) и 5 погибших без пострадав-
ших (8 ед. ДТП с ОТП). Выделяется два класса 
ДТП с ОТП: красная рамка на рисунке 1 (груп-
па 1) – с большим числом раненых (от 7 чело-
век) и небольшим количеством погибших (до 4 
человек) и зеленая рамка на рисунке 1 (группа 
2) – с большим числом погибших (от 5 чело-
век) и невысоким количеством раненых (до 5 
человек). Аварии «красной рамки» могут быть 
свидетельством участия в ДТП пассажиро-
перевозящего транспорта и характеризуются  

Рисунок 1 – Количество погибших и раненых в ДТП с ОТП
Источник: составлено авторами. 

Figure 1 – The number of deaths and injuries in especially serious road accidents
Source: compiled by the authors.
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меньшей условной тяжестью последствий 
(отношение погибших к общему числу жертв 
ДТП), в то время как ДТП «зеленой рамки» 
могут быть следствием участия любого вида 
транспорта и отличаются более высокими по-
казателями условной тяжести. 

Анализ видов ДТП показал, что наибо-
лее распространенным является столкнове-
ние (81%), также отмечаются опрокидывания 
(10%), остальные виды занимают менее 10%. 
Определена распространенность видов ДТП 
в каждой из двух выделенных выше групп, 
результаты представлены в таблице 1. Выяв-
лено, что в группе 2 отмечаются только стол-
кновения, т. е. большое число погибших харак-
терно для этого вида ДТП.

В отношении времени суток определено, 
что 69% анализируемых ДТП с ОТП произошли 
в дневное время, что в целом не представляет 
собой отличительную черту, поскольку в сред-
нем день занимает наибольшую часть суток 
по всем регионам СФО. Интересной характе-
ристикой является достаточно высокая доля 

аварий, произошедших в гражданских сумер-
ках – 10%. Сравнение распределения аварий 
по группам представлено в таблице 2. В груп-
пе 2 достаточно значительная часть аварий (в 
сумме 35,2%) приходится на ночь и граждан-
ские сумерки.

Исследование дня недели как фактора воз-
никновения ДТП с ОТП показало, что чаще 
всего аварии этого типа происходят в пятни-
цу, что соответствует общим характеристикам 
аварийности и может быть связано с более вы-
сокой интенсивностью движения в такие дни. 
Минимальное число ДТП с ОТП фиксируется 
в понедельник. Более интересным выглядит 
распределение изучаемых аварий по группам, 
которое представлено на рисунке 2. В данном 
случае рассчитана доля аварий, произошед-
ших в рассматриваемый день недели, по от-
ношению к общему объему выборки, а не к ко-
личеству ДТП в группе, как это было сделано 
при анализе видов ДТП и периода суток. Это 
позволило оценить общую динамику измене-
ния числа ДТП с ОТП в течение недели.

Таблица 1 
Распределение ДТП с ОТП по видам и группам

Источник: составлено авторами.

Table 1
Distribution of especially serious road accidents by types and groups

Source: compiled by the authors.

Распределение по группам, % от количества ДТП в группе

Группа 1  
(число раненых ≥7,  
число погибших <4)

Группа 2  
(число раненых ≤5, 
число погибших ≥5)

Вид 
ДТП

Столкновение 72,9 100,0

Опрокидывание 14,6 0,0

Иные виды 12,5 0,0

Таблица 2 
Распределение ДТП с ОТП по периоду суток и группам

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Distribution of especially serious road accidents by time of day and groups

Source: compiled by the authors.

Распределение по группам, % от количества ДТП в группе

Группа 1 (число раненых ≥7,  
число погибших <4)

Группа 2 (число раненых ≤5,  
число погибших ≥5)

Период 
суток

День 70,8 64,8

Гражданские сумерки 8,3 15,2

Навигационные сумерки 6,3 0

Астрономические сумерки 6,3 0

Ночь 8,3 20,0
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Рисунок 2 – Распределение ДТП по дням недели и группам
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Distribution of especially serious road accidents by days of the week and groups
Source: compiled by the authors.

Рисунок 3 – Распределение ДТП по месяцам и группам
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Distribution of especially serious road accidents by months and groups
Source: compiled by the authors.



Том 19, № 2. 2022
Vol. 19, No. 2. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
231

TRANSPORT PART II

Анализ графика позволяет определить, что 
понедельник, в сравнении с другими днями 
недели, отличается достаточно высокой долей 
ДТП с ОТП, принадлежащих второй группе, т. 
е. группе условно более тяжелых аварий. Сре-
ду можно отнести к наименее опасным дням: 
в течение этого дня недели регистрируется не-
большое число ДТП с ОТП и при этом почти 
все из них относятся к первой группе.

Распределение ДТП с ОТП по месяцам 
года рассчитано аналогичным образом и пред-
ставлено на рисунке 3.

Максимум по количеству ДТП с ОТП дости-
гается в августе, что соответствует характери-
стикам общей аварийности. Отличительной 
особенностью является высокое число рас-
сматриваемых аварий в холодное время года 
– в период с октября по февраль. Особенно 
опасным месяцем является январь: в течение 
этого месяца отмечается высокое число ДТП 
с ОТП (свыше 10% от суммарного годового 
числа ДТП с ОТП), и при этом почти половину 
занимают аварии второй группы.

Проанализировано состояние погоды, от-
мечались следующие показатели: ясно, па-
смурно, снегопад, дождь, метель. Более 45% 
ДТП с ОТП произошло при ясной погоде, при 
пасмурной – 31%, снегопад – 13%, при осталь-
ных показателях – менее 10%. Между группа-
ми значимой разницы не обнаружено.

Среди показателей состояния проезжей 
части фиксировались следующие: сухое, мо-
крое, гололедица, обработанное противого-
лоледными материалами, заснеженное и со 
снежным накатом. Более половины ДТП с ОТП 
(58%) зарегистрированы на сухой проезжей 
части, на обработанной противогололедными 
материалами – 14% от всех анализируемых 

аварий, при других показателях – менее 12%. 
Различия распределений в группах представ-
лены в таблице 3. 70% аварий произошло на 
сухой проезжей части, т. е. большая часть ава-
рий с условно более тяжелыми последстви-
ями происходит при нормальном состоянии 
проезжей части. 

Проанализировано двухвходовое распре-
деление выбранных факторов. Новые знания 
получены при исследовании пары день неде-
ли – состояние погоды, распределение пред-
ставлено на рисунке 4.

Рисунок 4 – Распределение ДТП с ОТП  
по дням недели и состоянию погоды

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Distribution of especially serious road accidents 
by days of the week and weather conditions

Source: compiled by the authors.

Таблица 3 
Распределение ДТП с ОТП по состоянию проезжей части и группам

Источник: составлено авторами.

Table 3 
Distribution of especially serious road accidents by the condition of the roadway and groups

Source: compiled by the authors.

Распределение по группам, % от количества ДТП в группе

Группа 1  
(число раненых ≥7,  
число погибших <4)

Группа 2  
(число раненых ≤5,  
число погибших ≥5)

Состояние 
проезжей 

части

Сухое 54 70
Мокрое 15 5

Гололедица, обработанное 
противогололедными 

материалами, заснеженное, 
снежный накат

31 25
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Выявлено, что несмотря на то, что боль-
шая часть ДТП с ОТП регистрируется при яс-
ной погоде, более свойственно это выходным 
дням (суббота и воскресенье). По всей види-
мости это вызвано пренебрежением опасно-
сти водителями при движении в ясную погоду 
на отдых. В это же время в выходные дни при 
пасмурной погоде или дожде практически не 
отмечаются ДТП с ОТП. Аварии при снегопаде 
распределены в течение недели достаточно 
равномерно.

Вывод о меньшем влиянии внешних усло-
вий в выходные дни подтверждается иссле-
дованием факторов день недели – состояние 
проезжей части, распределение представлено 
на рисунке 5. 

Рисунок 5 – Распределение ДТП с ОТП  
по дням недели и состоянию проезжей части

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Distribution of especially serious road accidents 
by days of the week and condition of the roadway

Source: compiled by the authors.

В воскресенье ДТП с ОТП происходили 
только на сухом покрытии. Большая часть ана-
лизируемых аварий, фиксировавшихся не на 
сухом покрытии (мокром, заснеженном, обра-
ботанном противогололедными материалами, 
гололедице), происходили в будние дни.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ ДТП с ОТП, зарегистрированных в 

регионах СФО в 2017–2020 гг. позволил раз-
делить их на две группы – с повышенным чис-
лом пострадавших и с повышенным числом 
погибших. Также на основе проведенного ис-
следования определены основные факторы 

возникновения таких аварий и особенностей 
сопутствующих условий. В частности, вы-
явлено, что основным видом происшествия 
являются столкновения. Определено, что 
наиболее распространены ДТП с ОТП днем, 
при этом также опасным периодом суток яв-
ляются сумерки. Наиболее часто происходят 
изучаемые аварии в пятницу, однако доля 
условно наиболее тяжелых аварий высока в 
понедельник. Август является месяцем, для 
которого характерно наибольшее количество 
ДТП с ОТП, однако при этом особого внима-
ния заслуживает период с ноября по февраль, 
поскольку частота таких аварий также высока. 
Около половины ДТП с ОТП отмечаются при 
ясной погоде, и также около половины – на су-
хом покрытии. При это выявлено, что те ДТП 
с ОТП, которые произошли в выходные дни, 
в основном случились при ясной погоде или 
сухом покрытии; дождь, мокрое или заснежен-
ное покрытие регистрируются в будние дни.

 Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при планировании профилак-
тических мероприятий, направленных на 
предупреждение ДТП с ОТП. Новые знания, 
полученные в рамках исследования, позво-
лят более эффективно выстраивать систему 
предупреждения и реагирования на аварии, 
что позволит снижать количество погибших в 
ДТП и приближаться к поставленной государ-
ственной цели. 

В связи с тем, что обнаружены взаимос-
вязи между ДТП с ОТП и условиями внешней 
среды, перспективно продолжать исследова-
ния в сфере определения функциональных 
зависимостей элементов внешней среды, их 
сочетаний на вероятность возникновения ДТП 
с ОТП. Другим перспективным направлением 
исследований является углубление знаний в 
области влияния различных факторов на воз-
никновение ДТП с ОТП в рамках каждой из вы-
деленных групп.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Планирование маршрута перевозки крупногабаритного и тяжеловесного груза на автомо-
бильном транспорте необходимо выполнять с учетом обеспечения безопасности дорожного движения и 
сохранности искусственных инженерных сооружений (мостовые сооружения, железнодорожные переез-
ды, путепроводы и др.), контроль этих процедур осуществляется в России посредством действия раз-
решительной системы. В ходе перевозки водитель должен выполнять перевозку такого груза по согла-
сованному маршруту, указанному в специальном документе (разрешение), котoрый должен находиться 
на борту транспортного средства. Затруднения чаще всего возникают при организации первой пере-
возки, в тех случаях, когда маршрут проходит вне постоянного места дислокации автотранспортных 
средств, когда улично-дорожная сеть и схемы движения по объездным дорогам мало знакомы водителю, 
а существующие навигационные системы не имеют в своей базе официальных названий автомобильных 
дорог согласно государственному реестру. Авторы считают, что применение цифровых технологий 
должно существенно облегчить выполнение перевозки сверхнормативных грузов без нарушений.
Материалы и методы. В ходе исследования построена модель организации перевозочного процесса 
сверхнормативного груза с использованием нотации BPMN. На основании собственного опыта автора-
ми были определены ключевые точки контроля и построена карта рисков.
Результаты. Разработана информационная модель формирования и передачи перевозчику разрешения 
на перевозку сверхнормативного груза по согласованному маршруту. В разрешении в одно из полей QR 
Code вставляется ссылка на картографический ресурс. Такой подход дает возможность наглядно и од-
нозначно идентифицировать согласованный маршрут.
Оригинальность и практическое значение. Оригинальность информационной модели заключается в 
использовании QR Code для передачи согласованного маршрута движения не в виде перечисления тран-
зитных населенных пунктов, а в виде картографического ресурса. Практическая реализация такого 
решения направлена на помощь перевозчику (водителю) в неукоснительном соблюдении требований к 
перевозке сверхнормативного груза по согласованному маршруту.
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ABSTRACT
Introduction. The scheduling a transportation route of overweight and oversize goods by road is necessary to 
perform taken into account road traffic safety and security of artificial engineering structures (bridges, railway crossing 
and others). The monitoring and control of these procedures are performed by a licensing system in Russia. During 
the delivery a driver must carry out the transportation of such cargo within the approved route that is specified in a 
particular paper (authorization) located in the vehicle. Issues appear mostly during first shipment organization and 
when the route is outside the permanent vehicles location, when road network and bypass schemes are not familiar 
for the driver and the current GPS-systems bases do not include formal designations of roads according to state 
register. The authors suppose digital technologies implementation has to facilitate easier abnormal load shipments 
violations-free sufficiently.
The Materials and methods. A transportation organisation model of abnormal loads by BPMN notation has been 
developed. The key control points have been determined by the authors on the base of their own experience.
The results. An information model of forming and transmitting to the carrier authorization to transport abnormal load 
within the approved route has been developed. In the authorization the link to the cartographic resource is inserted 
in one of the QR-code field. Such approach makes possible to identify approved route clearly and unambiguously.
Uniqueness and practical meaning. The information model uniqueness consists of the transmission way of 
approves route to the customer – not the sequence of transit localities, but the cartographic resource. The practical 
implementation of such decision is addressed to help a carrier (a driver) to perform the abnormal load transportation 
strictly within the approved route.
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ВВЕДЕНИЕ
В нефтегазовой и строительной отрасли и 

при перевозке сельскохозяйственной техни-
ки часто возникает вопрос о транспортировке 
груза, масса и габариты которого существенно 
превышают допустимые значения, установ-
ленные для провоза по автомобильным доро-
гам. Технология перевозки крупногабаритного 
и тяжеловесного груза характеризуется дли-
тельным временем получения разрешения 
на движение по определенному маршруту 
движения [1, 2, 3] и высокой стоимостью пе-
ревозки [4, 5, 6, 7, 8]. В некоторых источниках 
такие грузы называют сверхнормативными [9] 
(Abnormal Loads [10, 11]). На практике можно 
выделить три варианта организации перевоз-
ки сверхнормативных грузов:

- когда грузоотправитель и перевозчик (один 
из них или оба) по незнанию законодательных 
требований или в надежде, что удастся вы-
полнить перевозку груза без государственного 
контроля, выполняют перевозку на свой страх 
и риск, подвергаются административному на-
казанию вплоть до запрета на движение;

- когда перевозчик принял груз к перевоз-
ке, не имея информации о временном ограни-
чении по общей массе автопоезда и нагрузки 
на ось (ограничения такого рода имеют право 
принимать владельцы и уполномоченные ор-
ганы);

- когда оба участника договора перевозки 
принимают решение по оформлению спецраз-
решения.

Аудиторы Счетной палаты России в 2019 г. 
рассчитали, что наибольший вред тяжеловес-
ный транспорт наносит именно автомобиль-
ным дорогам с нормативной нагрузкой на ось 
6 т. При этом размер вреда достигает 8500 руб. 
на 100 км. Учитывая, что грузовой транспорт 
ежегодно наносит ущерб дорогам, государство 
решает эту проблему многовариантно: работа-
ет система весогабаритного контроля, утверж-
дены самые высокие штрафы за превышение 
допустимых значений, производится взимание 
платы за проезд тяжеловесного транспорта. 
Так Ространснадзор за восемь месяцев 2020 
г. наложил более 15 тыс. штрафов на общую 

1 Отчет о результатах контрольного мероприятия «Проверка правильности исчисления, полноты и своевременности 
уплаты, начисления, учета, взыскания и принятия решений о возврате (зачете) излишне уплаченных (взысканных) пла-
тежей в счет возмещения вреда, причиняемого транспортными средствами, осуществляющими перевозки тяжеловесных 
и (или) крупногабаритных грузов по автомобильным дорогам общего пользования федерального значения, а также взы-
скания уполномоченными органами денежных штрафов при осуществлении весогабаритного контроля в 2017–2018 го-
дах и за 9 месяцев 2019 года. Официальный сайт Счетной палаты РФ https://ach.gov.ru/ " [Электронный ресурс]. Available 
at: https://ach.gov.ru/upload/iblock/c95/c9512c1a8e3fabf14b8beed86d0b3ea8.pdf.

сумму в 739 млн руб. за превышение веса гру-
зовыми автомобилями во внутрироссийских 
перевозках. За 2019 г. в ходе весового контро-
ля выявлено 85 тыс. нарушений и вынесено 
около 40 тыс. постановлений о штрафах на 
общую сумму в 1,5 млрд руб.1 Государствен-
ные органы вправе затягивать сроки оформ-
ления специальных разрешений, в результате 
большая часть перевозок сверхнормативных 
грузов осуществляется с нарушением правил 
и требований [12].

Планирование маршрута перевозки сверх-
нормативных грузов на автомобильном 
транспорте необходимо выполнять с учетом 
обеспечения безопасности дорожного дви-
жения и сохранности искусственных инже-
нерных сооружений (мостовые сооружения, 
железнодорожные переезды, путепроводы и 
др.). Контроль за выполнением этих проце-
дур осуществляется в России посредством 
действия разрешительной системы. Выдача 
специального разрешения осуществляется в 
компетентных органах в зависимости от того, 
в чьём ведении находятся участки автомо-
бильных дорог по маршруту следования (фе-
деральные, региональные, муниципальные). 
Согласование маршрута можно осуществить 
путем применения единой системы межве-
домственного электронного взаимодействия с 
использованием электронно-цифровой подпи-
си. Заявленный маршрут при необходимости 
корректируется, согласовывается со всеми 
владельцами автомобильных дорог, по доро-
гам которых проходит данный маршрут, балан-
содержателями искусственных сооружений 
(туннели, линии электропередач, надземные 
пешеходные переходы), отделениями желез-
ных дорог при наличии на маршруте железно-
дорожного переезда.

В результате перевозчик получает на руки 
на бумажном носителе специальное разреше-
ние, в котором подробно указан согласован-
ный маршрут перевозки, с официальными на-
званиями автомобильных дорог по участкам и 
их идентификационными номерами. Форму-
лировка такого маршрута порой занимает пол-
страницы самого документа. Для выполнения 
перевозки перевозчик должен знать офици-
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альные наименования и идентификационные 
номера автомобильных дорог, однако такой 
информации в открытом доступе нет. 

Сложность трассирования маршрута воз-
никает в том случае, когда маршрут проходит 
вне постоянного места дислокации и выполне-
ния перевозок автотранспортных средств, ког-
да улично-дорожная сеть и схемы движения 
по объездным дорогам мало знакомы водите-
лю, а общеизвестные мобильные приложения 
выстраивают кратчайший маршрут и предла-
гают несколько вариантов. К тому же в разных 
интернет-ресурсах Российской Федерации 
наименования автомобильных дорог, особен-
но при транзите крупных городов, указаны 
по-разному. 

Несовершенство процедуры трассирова-
ния маршрута перевозки крупногабаритных и 
тяжеловесных грузов приводит к многочислен-
ным нарушениям существующих требований 
в части движения по согласованному марш-
руту и при наличии разрешения. Использова-
ние цифровых технологий может существенно 
упростить организацию и выполнение пере-
возки крупногабаритных и тяжеловесных гру-
зов, что позволяет сделать вывод об актуаль-
ности исследования. 

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ 
ПЕРЕВОЗКИ СВЕРХНОРМАТИВНОГО 
ГРУЗА АВТОМОБИЛЬНЫМ 
ТРАНСПОРТОМ 

Согласно Правилам дорожного движения, 
на территории России негабаритным счита-
ется транспортное средство (автопоезд) с 
грузом, габариты которого не соответствуют 
следующим значениям: длина свыше 20 м; 
ширина более 2,55 (2,6) м; высота выше 4 м 
над уровнем полотна дороги. Транспортное 
средство с грузом признается тяжеловесным 
в случае превышения нормативных значений 
по общей массе автопоезде и нагрузке на ось 
в зависимости от технических характеристик 
(количество осей, расстояние между осями, 
категории автомобильных дорог), максималь-
но – 44 т с 1 января 2021 г. [13]. При этом 
допускаются отклонения в 2 % от допусти-
мых значений, и в этом случае не требуется 
оформлять спецразрешение. 

При перевозке сверхнормативного груза 
требуется выполнить ряд процедур и, кроме 
согласования заявки на перевозку, необхо-
димо подобрать транспортное средство, про-
контролировать его техническое состояние, 
оснастить дополнительным оборудованием 

и опознавательными знаками, в некоторых 
случаях проработать план организации до-
рожного движения, получить спецразреше-
ние, выполнить погрузку, непосредственно 
транспортировать груз при необходимости 
в сопровождении автомобилями прикрытия/
патрульными машинами, осуществить вы-
грузку. Отдельно существуют требования к 
обозначению транспортного средства и авто-
мобилей прикрытия (опознавательные знаки, 
дополнительные желтые или оранжевые фо-
нари, в том числе мигающие). Дополнительно 
с 2016 г. действует обязательное требование 
по оснащению транспортных средств, исполь-
зуемых для перевозки крупногабаритным и тя-
желовесным грузом аппаратурой спутниковой 
навигации. Следовательно, весь процесс ор-
ганизации и выполнения перевозки сверхнор-
мативного груза можно условно разделить на 
подпроцессы: согласование заявки на пере-
возку, получение специального разрешения, 
выпуск подвижного состава на линию, погруз-
ка, движение с грузом, выгрузка.

При перевозке груза из пункта А в пункт Б 
возможно спланировать несколько вариантов 
маршрута перевозки. Однако при перевоз-
ке крупногабаритного и/или тяжеловесного 
груза необходимо знать и учитывать такую 
информацию, как состояние дорожного по-
лотна, насколько большой уклон и радиус 
поворотов, какова ширина дороги, есть ли 
мосты, железнодорожные насыпи, переезды, 
линии электропередач, надземные пешеход-
ные переходы, мосты и другие искусственные 
технические сооружения. Такая информа-
ция находится в ведении владельцев дорог. 
Процесс усложняется при транзите крупных 
городов. Подъезды к ним, многоуровневые 
развязки и некоторые участки могут находить-
ся в ведении разных владельцев (федераль-
ного, регионального или межмуниципального 
значения, муниципального уровня), которые 
имеют право вводить временные ограничения 
на эксплуатацию дороги при неблагоприятных 
природно-климатических условиях, например, 
в период летней жары, весенней распутицы 
и/или гололеда. Дополнительно необходимо 
учитывать интенсивность движения и уровень 
аварийности, объезды и сужения автодороги 
в период планового и срочного ремонта (раз-
рушение моста в период половодья, крупные 
аварии), вследствие чего самый короткий 
маршрут движения не всегда может быть са-
мым безопасным. При превышении опреде-
ленных значений по ширине транспортного 
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средства с грузом необходимо разработать 
проект организации дорожного движения и 
обеспечить наличие автомобилей прикрытия 
(легковых автомобилей сопровождения) на 
всем маршруте движения или его участке. 

Отдельно стоит вопрос об актуализации 
информации, особенно если маршрут протя-
женностью 1000 км и более выходит за рам-
ки одного субъекта РФ. Во время перевозки 
сверхнормативного груза водителю запреща-
ется отклоняться от согласованного маршрута 
движения. Если же маршрут необходимо изме-
нить, то придется снова получать специальное 
разрешение. Информация об уполномочен-
ных организациях по приему, рассмотрению 
заявок и выдаче специальных разрешений 
размещается Федеральным дорожным агент-
ством РФ на официальном сайте Росавтодора 
РФ. Заявку на получение специального разре-
шения подает владелец транспортного сред-
ства или заказчик либо по месту регистрации 
заявителя, либо в ближайшую уполномочен-
ную организацию, расположенную на марш-
руте следования транспортного средства [14].

Бланки специальных разрешений относят-
ся к защищенной полиграфической продук-
ции. На обратной стороне спецразрешения 
наносится QR Code, в котором зашифрован 
номер разрешения и регистрационные номе-
ра транспортного средства. Все нарушения 
согласованного маршрута и установленного 
порядка фиксируются посредством государ-
ственного контроля (система пунктов весово-
го и габаритного контроля) на автомобильных 
дорогах. Размер административных штрафов 
на перевозчика определяется в соответствии 

с размерами перегруза и варьируется от 1000 
руб. до 500 000 руб. 

Грузовой автомобиль (автопоезд) при пе-
ревозке сверхнормативного груза представля-
ет существенную угрозу для всех участников 
движения [15, 16]:

- движение такого транспортного средства 
нестабильно, так как в большинстве случаев 
центр тяжести груза не совпадает с центром 
тяжести автопоезда;

- превышение нагрузки на ось может при-
вести к её внезапной технической неисправно-
сти (отказу);

- тормозной путь более длинный, что может 
привести к аварии;

- превышение допустимого веса ведёт к 
разрушению дорожного полотна и других ис-
кусственных сооружений [17]. 

Мировая практика грузовых перевозок 
ориентирована на обязательное страхование 
водителя, груза, транспортного средства. Но 
стоимость страхового покрытия существен-
но увеличивает грузовой фрахт и не снимает 
ответственности с перевозчика. В советские 
годы существовала практика составления 
технологических карт любого производствен-
ного процесса. Современные цифровые тех-
нологии в части моделирования позволяют 
построить модель организации перевозочно-
го процесса. Авторы выбрали нотацию BPMN 
для моделирования в системе Bizagi Modeler, 
так как на диаграмме наглядно видно, какие 
процессы планирования и организации и в ка-
кой последовательности должны происходить, 
какая информация поступает на каком этапе  
(рисунок 1).
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Анализ моделей организации перевозки 
крупногабаритного и тяжеловесного груза в 
нотации BPMN позволяет выделить ключе-
вые точки контроля и построить карту рисков. 
Фрагмент карты рисков в отдельных подпро-
цессах указан в таблице.

Процесс организации перевозки в ходе ис-
следования был разделен на подпроцессы и 
по каждому разработаны чек-листы для кон-
троля.

ОПЫТ И ПРОБЛЕМЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ 
ПЕРЕВОЗКЕ АВТОМОБИЛЬНЫМ 
ТРАНСПОРТОМ 

Первым шагом при использовании циф-
ровых технологий для грузовых перевозок 
было использование геоинформационных 
систем [18, 19]. Какой-либо единой платфор-
мы, сервиса не существует, на рынке много 
предложений, и зачастую при использовании 
возникает много ошибок (с помощью навигато-
ров можно заехать в тупик, в глушь, где даже 
развернуться длинномерному транспортно-

2 Филиппова Н. А. Организация надежной и безопасной перевозки негабаритного груза с применением информаци-
онных технологий // Материалы 6-й Международной научно-практической конференции «Информационные технологии 
и инновации на транспорте», 20 мая 2020 года, г. Орел. С. 45–52.

му средству будет проблематично). Контроль 
с помощью систем ГЛОНАСС в большинстве 
случаев использовался для таможенных орга-
нов при транзите через страну. Протестирова-
ны и локально работают навигационные плом-
бы – специальные электронные устройства, 
которые могут не просто сообщать данные о 
местонахождении груза, но и выполнять еще 
множество полезных функций.2 Среди экспер-
тов сейчас идет дискуссия о том, кому должны 
принадлежать данные мониторинга: автовла-
дельцу, владельцу автомобильных дорог, над-
зорным органам, и пока этот вопрос однознач-
но не решен. По своей сути этот вопрос близок 
к обработке персональных данных. Несмотря 
на то, что применение цифровых технологий 
на грузовых перевозках направлено на осу-
ществление функций контрольно-фискальных 
органов, пока их внедрение сталкивается с ад-
министративно-правовыми барьерами. Ситуа-
ция осложняется и тем, что связь нестабильна 
на автодорогах, особенно в отдаленных райо-
нах, на временных зимних автодорогах север-
ных районов Тюменской области в РФ. 

Таблица 
Карта рисков, возникающих в процессе перевозки сверхнормативного груза 

Источник: составлено авторами.

Table 
Map of risks arising during oversize goods transportation

Source: compiled by the authors.

Риски Факторы риска

Подпроцесс «Согласование заявки на перевозку груза»

- Риск нарушения договорных обязательств о сохранности 
груза и соблюдения согласованных сроков выполнения 
перевозки;
- риск получения административных штрафных санкций 
за несоблюдение нормативно-законодательных 
требований

Получение недостоверной или неполной информации 
о грузе, заявленном к перевозке, и/или отсутствие 
документов на груз, разрешения на движение по 
согласованному маршруту.
Отсутствие анализа маршрута, его проработки

Подпроцесс «Движение с грузом»

- Риск несохранности груза (порча, утрата);
- риск несоблюдения согласованных и/или нормативных 
сроков доставки;
- риск несоблюдения других дополнительно 
согласованных условий перевозки;
- риск ДТП (риск увечий и гибели водителя, третьих 
лиц, повреждения и ущерба АТС без возможности 
восстановления) ;
- риск получения административных штрафных санкций 
за несоблюдение нормативно-законодательных 
требований

Нарушение Правил дорожного движения.
Техническая неисправность транспортного средства, 
крепежного оборудования.
Отсутствие сопроводительных документов на груз.
Нарушение режима труда и отдыха водителя.
Резкое изменение дорожных и погодно-климатических 
условий.
Форс-мажорные обстоятельства
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Отдельно стоит вопрос по специальной 
цифровой маркировке груза в рамках проек-
та Единой национальной системы цифровой 
маркировки, разработанной Центром разви-
тия перспективных технологий. Каждой пар-
тии груза присваивается уникальный код (Data 
Matrix или маркировка другого типа), который 
производитель размещает на упаковке това-
ра. Предполагается, что к 2024 г. система ох-
ватит большинство отраслей промышленно-
сти [20]. В сфере грузовых перевозок вопрос 
актуален в случае перевозки уникального обо-
рудования, стоимость которого от 10 млн ру-
блей и более, во избежание мошенничества и 
кражи. Авторское предложение заключается в 
помощи перевозчику (водителю) по прокладке 
согласованного маршрута движения, что по-
зволит избежать возможных отклонений и, как 
следствие, больших административных штра-
фов при перевозке сверхнормативного груза.

РАЗРАБОТКА ПРОЦЕДУРЫ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ СОГЛАСОВАННОГО 
МАРШРУТА ДВИЖЕНИЯ ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ 
СВЕРХНОРМАТИВНОГО ГРУЗА 
АВТОМОБИЛЬНЫМ ТРАНСПОРТОМ 

Моделирование организации перевозки 
сверхнормативного груза позволило найти 
новое применение цифровым технологи-

ям: прокладка согласованного маршрута в 
геоинформационной системе (на карте ин-
тернет-ресурса, например Яндекс. Карты) и 
дальнейшим переводом ссылки в дополнение 
информации, которая уже сейчас имеется в 
QR Code спецразрешения. По итогам рабо-
ты создана модель согласования маршрута 
движения сверхнормативного транспортного 
средства с учетом технологических операций 
по согласованию и существующих ограниче-
ний маршрутной сети, которая представляет 
собой интегрированную информационную 
среду, объединяющую все необходимые ин-
формационные ресурсы уполномоченных ор-
ганов (рисунок 2). 

Основным ядром модели является храни-
лище данных, которое включает информацию 
следующего вида:

• база согласованных маршрутов дви-
жения; 

• реестры автомобильных дорог; 
• карта автомобильных дорог и улич-

но-дорожной сети городов;
• база моделей и марок транспортных 

средств с указанием полных технических ха-
рактеристик.

Преимущество такого хранилища заклю-
чается в его постоянном обновлении для опе-
ративного слежения за всеми изменениями в 
части состояния автомобильных дорог.
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ВЫВОДЫ
Сформулированы основные риски при пе-

ревозке сверхнормативного груза. Разработа-
на информационная модель формирования 
и передачи перевозчику разрешения на пе-
ревозку сверхнормативного груза по согласо-
ванному маршруту. В разрешении в одно из 
полей QR Code вставляется ссылка на кар-
тографический ресурс. Данный подход дает 
возможность наглядно и однозначно иденти-
фицировать согласованный маршрут. Прак-
тическая реализация такого решения направ-
лена на помощь перевозчику (водителю) для 
неукоснительного соблюдения требований вы-
полнения перевозки сверхнормативного груза 
по согласованному маршруту. Дальнейшие ис-
следования будут направлены на разработку 
дополнительного контура контроля за движе-
нием транспортного средства.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ НА ОСНОВЕ 
МАКРОСКОПИЧЕСКОЙ ФУНДАМЕНТАЛЬНОЙ ДИАГРАММЫ  
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматривается возможность формирования стратегии оптимизации дорожного 
движения на основе макроскопической фундаментальной диаграммы между городскими районами. По-
строены зоны притяжения при максимальном и минимальном значении пограничного контроля по кате-
гории разных типов зоны притяжения. Сформированы стабильные зоны посредством соединения зон 
притяжения и проанализированы изменения их формы с разными значениями экзогенного потока и эндо-
генного потока.
Материалы и методы. Приведены данные транспортного потока центральной части улично-дорожной 
сети г. Цзинань (КНР), и построена городская двухзональная система полученными макроскопическими 
фундаментальными диаграммами. Осуществлено моделирование состояния транспортных потоков, 
получена закономерность их изменения при разных параметрах пограничного контроля с использовани-
ем математически-моделирующего комплекса MATLAB.
Результаты. В результате исследования получены решения для управления дорожным движением для 
относительного параметра завершенных и незавершенных поездок. Предложены обобщенные варианты 
для оптимизации дорожного движения в рассматриваемых городских зонах – выполняется 4 сочетания 
стратегии для управления дорожным движением, обслуживающего проектный вариант оптимизации с 
различными состояниями транспортного потока. 
Обсуждение и заключение. Для каждой многозональной системы дорожной сети необходимо сформиро-
вать собственный характеристический вариант оптимизации транспортного потока.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: моделирование, оптимизация дорожного движения, макроскопическая фундамен-
тальная диаграмма, стабильная зона, городская двухзональная система.
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TRAFFIC OPTIMIZATION BASED ON A MACROSCOPIC 
FUNDAMENTAL DIAGRAM IN URBAN BIZONAL SYSTEM

Jiang Haiyan 
Don State Technical University,

Rostov-on-Don, Russia
jiang.live.in.rus@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2509-6745

ABSTRACT
Introduction. The article considers the possibility of forming a traffic optimization strategy based on a macroscopic 
fundamental diagram between urban areas. The zones of influence are constructed with the maximum and minimum 
values of border control, respectively, according to the category of different types of the zone of influence. The 
stability zones were formed by connecting the zones of influence and their shape changes with different values of 
exogenous flow and endogenous flow were analysed.
Materials and methods. The data on the traffic flow of the central part of the Jinan (PRC) road network are 
presented and an urban bizonal system is constructed using the obtained macroscopic fundamental diagrams. The 
modelling of the state of traffic flows was carried out and the regularity of their changes at different parameters of 
border control was obtained using the mathematical modelling MATLAB complex.
Results. As a result of the study, the traffic management solutions were obtained for the relatively parameter of 
completed and incomplete trips. The generalized options for optimizing traffic in the considered urban areas are 
proposed – four combinations of strategies for traffic management are performed serving the design optimization 
option with different traffic flow conditions. 
Discussion and conclusions. For each multi-zone system of the road network, it is necessary to form its own 
characteristic variant of optimizing the traffic flow.

KEYWORDS: modeling, traffic optimization, macroscopic fundamental diagram, stable zone, urban two-zone 
system.

The article was submitted 22.02.2022; approved after reviewing 28.03.2022; accepted for publication 
12.04.2022. 
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: Jiang Haiyan Traffic optimization based on a macroscopic fundamental diagram in urban bizonal system 
The Russian Automobile and Highway Industry Journal. 2022; 19 (2): 246-257. https://doi.org/10.26518/2071-7296- 
2022-19-2-246-257



Том 19, № 2. 2022
Vol. 19, No. 2. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

248

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время возрастание транспорт-

ной нагрузки, усложнение задач организации 
дорожного движения, ужесточение требова-
ний к точности прогнозов об изменении нако-
пления автомобилей вызывают обновления 
сетевой макромодели и развитие транспорт-
ной инфраструктуры. В процессе управления 
дорожным движением макроскопическая фун-
даментальная диаграмма, имеющая низкую 
восприимчивость для динамических матриц 
корреспонденций, постоянно применяется ос-
новным инструментом для оценки состояния 
транспортных потоков на улично-дорожной 
сети города и проектирования транспортной 
системы [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].

В течение последнего десятилетия сфор-
мировались многие направления теории 
управления дорожным движением, интегри-
рующей адаптивный пограничный контроль с 
полученными макроскопическими фундамен-
тальными диаграммами на неравномерном 
сетевом уровне. Для оптимизации дорожного 
движения между городскими районами пред-
принимались попытки построения стратегии 
управления транспортными потоками с ис-
пользованием макроскопической фундамен-
тальной диаграммы [10, 11, 12, 13, 14].

Особое внимание обращается на сле-
дующие работы о развитии исследования 
пограничного контроля на основе макроско-
пической фундаментальной диаграммы. В 
исследовании Л. Чжана была применена 
сетевая диаграмма для оценки уровней об-
служивания транспортных структур с ис-
пользованием модели клеточного автомата 
[15]. В работе Д. Хаддада было предложено 
макроскопическое моделирование и метод 
управления на основе данных диаграмм для 
комплексной сети, содержащей городскую 
и скоростную магистраль [16]. Для оптими-
зации транспортных потоков в его дальней-
шей работе также была отработана новая 
модель макроскопической фундаментальной 
диаграммы с учетом совокупной динамики 
граничной очереди между двумя городскими 

1  Зырянов В. В., Цзянг Х., Анализ сетевой макромодели на примере улично-дорожной сети г. Цзинань (КНР) // Про-
грессивные технологии в транспортных системах: сборник конференции, г. Оренбург, Оренбургский государственный 
университет. 2019. С. 556-651. https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42340974&pff=1.

2  Зырянов В. В., Цзянг Х. Применение макроскопической фундаментальной диаграммы транспортного потока с ис-
пользованием данных системы видеонаблюдения на улично-дорожной сети г. Цзинань КНР // Десятая всероссийская 
научно-практическая конференция по имитационному моделированию и его применению в науке и промышленности 
«Имитационное моделирование. Теория и практика» (ИММОД-2021): труды конференции, Санкт-Петербург: Изд-во АО 
«ЦТСС». 2021. С. 574-580. http://simulation.su/uploads/files/default/2021-immod-574-580.pdf.

районами [17]. Для исследования перерас-
пределения транспортных заторов в реаль-
ном времени А. Кувеласом была приведе-
на нелинейная модель между несколькими 
городскими районами с целью построения 
адаптивного варианта управления дорож-
ным движением в гетерогенной сети [18]. На 
основании неопределенности параметров 
моделей были даны адаптивные варианты 
пограничных контролей для решения опти-
мизации дорожного движения в многозональ-
ной системе, имеющей собственные макро-
скопические фундаментальные диаграммы 
транспортного потока [19].

Несмотря на то, что появляются такие но-
вые модели на основе сетевой диаграммы и 
обновляются данные о свойствах существую-
щих моделей, имеется большой потенциал к 
интенсификации эффективности передвиже-
ния в конкретной обстановке улично-дорож-
ной сети города.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Оптимизация дорожного движения с уче-

том особенностей двух или нескольких го-
родских районов является типичной темой 
при динамическом управлении транспортны-
ми потоками. Для исследования этой темы в 
дальнейшей работе приведена конкретная 
обстановка центральной части улично-дорож-
ной сети г. Цзинань (КНР) с полученными дан-
ными и макроскопическими фундаменталь-
ными диаграммами12. Для сформирования 
стратегии управления дорожным движением 
на основе макроскопической фундаменталь-
ной диаграммы использовалась следующая 
улично-дорожная сеть города, разделенная 
на две зоны – протяженность дорог первой 
зоны составляет 16,11 км, второй – 10,34 км  
(рисунок 1).

Построение двухзональной системы на 
основе макроскопической фундаментальной 
диаграммы является фундаментом исследо-
вания для оценки состояния транспортного 
потока между двумя районами. 



Том 19, № 2. 2022
Vol. 19, No. 2. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
249

TRANSPORT PART II

В данной работе теория оптимизации до-
рожного движения, предложенная Д. Хад-
дадом и Н. Геролнимисом, приведена для 
анализа состояния транспортного потока в 
определённом времени мониторинга в двухзо-
нальной системе.

Прежде всего, динамика системы С. Да-
ганза в параметрах макроскопической фунда-
ментальной диаграммы транспортного потока 
описывается в предположении, что при изме-
нении уровня насыщения автомобилями опре-
деленной зоны изменяются и другие характе-
ристики транспортного потока:

Figure 1 – A fragment of the road network of the central part of Jinan (China) for the study of traffic optimization in 
a bizonal system with endogenous and exogenous flows 

Source: compiled by the author. 
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потока между двумя районами. 

Динамика системы при обработке входящего и выходящего потока в рассматриваемой зоне 
отображается кривой зависимости между накоплением автомобилей обоих районов, 
стремящейся к стабильной точке равновесия в определённом временном отрезке (с времени 
начала поездки 0 до времени конца поездки 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 ), и может быть стабильной траекторией в 
двухзональной системе. 

Зона притяжения обоих районов формируется совокупностью всех стабильных траекторий с 
использованием существующих данных в двухзональной системе. Вследствие собственной 
характеристики улично-дорожной сети (её структуры и метода управления дорожным 

 – пограничный контроль для входящего 
потока между двумя районами.

Рисунок 1 – Фрагмент улично-дорожной сети центральной части г. Цзинань (КНР) для исследования оптимизации 
дорожного движения в двухзональной системе с эндогенными и экзогенными потоками

Источник: составлено авторам.

Figure 1 – A fragment of the road network of the central part of Jinan (China) for the study of traffic optimization in a bizonal 
system with endogenous and exogenous flows

Source: compiled by the author.



Том 19, № 2. 2022
Vol. 19, No. 2. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

250

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Динамика системы при обработке входя-
щего и выходящего потока в рассматриваемой 
зоне отображается кривой зависимости меж-
ду накоплением автомобилей обоих районов, 
стремящейся к стабильной точке равновесия 
в определённом временном отрезке (с време-
ни начала поездки 0 до времени конца поезд-
ки 

Figure 1 – A fragment of the road network of the central part of Jinan (China) for the study of traffic optimization in 
a bizonal system with endogenous and exogenous flows 

Source: compiled by the author. 
 

Построение двухзональной системы на основе макроскопической фундаментальной 
диаграммы является фундаментом исследования для оценки состояния транспортного потока 
между двумя районами. В данной работе теория оптимизации дорожного движения, 
предложенная Д. Хаддадом и Н. Геролнимисом, приведена для анализа состояния 
транспортного потока в определённом времени мониторинга в двухзональной системе. 

Прежде всего, динамика системы С. Даганза в параметрах макроскопической 
фундаментальной диаграммы транспортного потока описывается в предположении, что при 
изменении уровня насыщения автомобилями определенной зоны изменяются и другие 
характеристики транспортного потока: 

 

= −
( ) ( ) ( ( ))dn t f t O n t

dt ,                                                             (1) 
 
где 𝑛𝑛𝑛𝑛 – количество автомобилей, находящихся в рассматриваемой зоне; 𝑓𝑓𝑓𝑓 – входящий поток в 
зону; 𝑂𝑂𝑂𝑂 – выходящий поток в зону; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время поездки. 

Для обеспечения максимальной эффективности центрального района целевая функция 
оптимизации дорожного движения проектируется и описывается по следующей формуле [11]: 

 

( )( )2 20
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При непременном условии формулы (1) в определённом времени мониторинга (с времени 

начала поездки 0 до времени конца поездки 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 ) дифференциальные уравнения динамики 
системы о изменении накопления макроскопической фундаментальной диаграммы 
транспортного потока описываются следующими уравнениями: 
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Для удобства исследования оптимизации дорожного движения предел управляемой 
пороговой величины пограничного контроля определился между цифрой 0 и 1, то есть 
максимальное значение пограничного контроля не превышает цифру 1, минимальное значение 
пограничного контроля не ниже цифры 0. 

 
( )min max0 1u u t u< ≤ ≤ < ,                                                       (5) 

 
где 𝐽𝐽𝐽𝐽  – целевая функция теории оптимизации дорожного движения; 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖  – количество 
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авт/ч; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓  – время движения в конце мониторинга; 𝑢𝑢𝑢𝑢  – пограничный контроль для входящего 
потока между двумя районами. 

Динамика системы при обработке входящего и выходящего потока в рассматриваемой зоне 
отображается кривой зависимости между накоплением автомобилей обоих районов, 
стремящейся к стабильной точке равновесия в определённом временном отрезке (с времени 
начала поездки 0 до времени конца поездки 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 ), и может быть стабильной траекторией в 
двухзональной системе. 

Зона притяжения обоих районов формируется совокупностью всех стабильных траекторий с 
использованием существующих данных в двухзональной системе. Вследствие собственной 
характеристики улично-дорожной сети (её структуры и метода управления дорожным 

), и может быть стабильной траекторией в 
двухзональной системе.

Зона притяжения обоих районов формиру-
ется совокупностью всех стабильных траекто-
рий с использованием существующих данных 
в двухзональной системе. Вследствие соб-
ственной характеристики улично-дорожной 
сети (её структуры и метода управления до-
рожным движением) состояние транспортного 
потока для этих стабильных траекторий при-
ближается к сбалансированному положению 
между входящими и выходящими потоками, 
которые находятся в зоне притяжения.

Наоборот, под динамикой системы при 
обработке входящего и выходящего потока 
в рассматриваемой зоне кривая зависимо-
сти между накоплениями автомобилей обоих 
районов, избегающая от любой точки равно-
весия, является нестабильной траекторией в 
двухзональной системе. Совокупностью всех 
нестабильных траекторий сформировывается 
непритягательная зона обоих районов в двух-
зональной системе.

Построение стабильных зон и их харак-
теристика при изменениях параметров эн-
догенного и экзогенного потока

Стратегия оптимизации транспортного 
потока должна постоянно применяться с пе-
ременными методами управления дорожным 
движением, чередующими разные параме-
тры пограничного контроля для различных 
транспортных условий в рассматриваемых  
районах.
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Рисунок 2 – Состояние транспортных потоков и соответственные зоны притяжения  
при разных параметрах для управления дорожным движением: а – при u = 0,35 и 0,6;

б – при u = 0,65 и 0,8 
Источник: составлено авторам.

Figure 2 – The state of traffic flows and the corresponding zones 
of influence at different parameters for traffic control

Source: compiled by the authors.
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Эти вопросы вызывают необходимость 
определения района, включая все зоны при-
тяжения для решения оптимизации дорожного 
движения при переменных параметрах погра-
ничного контроля. Построение стабильных зон 
является практическим методом с учётом всех 
зон притяжения и нескольких кривых притяже-
ния для зависимости изменения накопления в 
обоих районах.

Для построения стабильных зон сначала 
осуществлялись моделирования состояния 
транспортных потоков и их зон притяжения 
при  максимальном и минимальном значении 
пограничного контроля по категориям раз-
ных типов зон притяжения с использованием 
математически-моделирующего комплекса 
MATLAB (рисунок 2).

Таким образом, стабильная зона типа А 
сформировалась верхней граничной линией 
зоны притяжения при пограничных контролях 
u = 0,6, правой граничной линией притягатель-
ной зоны при пограничных контролях u = 0,35, 
линией с обратным расчётом зоны притяже-
ния при пограничных контролях u = 0,35. По 
закономерности изменения стабильная зона 
типа Б полностью сформировалась гранич-
ной линией зоны притяжения при пограничных 
контролях u = 0,65. Стабильные зоны разных 
типов приведены на рисунке 3. До сих пор 
построенные стабильные зоны показывали 
динамический интервал измененных погра-
ничных контролей, который обрабатывается 
отдельно при разных стратегиях управления 
дорожным движением.
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Рисунок 3 – Стабильные зоны при разных параметрах 
для управления дорожным движением 

в определённом времени мониторинга (с 0 до tf): 
а – при u = 0,35 и 0,6; б – u = 0,65 и 0,8

Источник: составлено авторам. 

Figure 3 – Stability zones with different parameters 
for traffic control at a certain monitoring time (from 0 to tf):

 a – at u = 0.35 and 0.6; b – u = 0.65 and 0.8
Source: compiled by the authors.
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Из всех полученных формул и математиче-
ских моделирований состояния транспортных 
потоков изменение параметров эндогенного 
и эндогенного потока является одним из са-
мых важных элементов влияния управления 
дорожным движением. Для всестороннего ис-
следования стабильной зоны под влиянием 
экзогенного потока q1 и эндогенного потока 
q2 сформировались математические модели 
с разными измененными значениями транс-
портных потоков (рисунки 4, 5). В той или иной 
мере разные внешние и внутренние транс-
портные потоки приводят к изменению ста-
бильной и нестабильной зоны.

Большие изменения стабильной зоны типа 
А происходят при увеличении экзогенного по-

тока q1, который принесёт к выдавлению про-
странственного распространения эндогенного 
потока q2, и приводит к уменьшению стабиль-
ной зоны. Увеличение эндогенного потока q2 
только вызывает изменения правой граничной 
линии стабильной зоны, следовательно при-
ведет к уменьшению стабильной зоны типа А.

Аналогичная закономерность изменения 
стабильной зоны типа Б и В показывается при 
увеличении экзогенного потока q1 и приво-
дит к уменьшению стабильной зоны. Однако 
имеется большая амплитуда изменения гра-
ничной линии стабильной зоны перед параме-
тром накопления в 1000 автомобилей района 
2, которая затем стремится к стабильному и 
определённому изменению. 
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Рисунок 4 – Изменения стабильных зон типа 
А для управления дорожным движением 

с разными значениями экзогенного потока q1 и эндогенного потока q2: 
а –  при q1 =0,03, 0,04, 0,05; б – при q2 =0,04, 0,05, 0,06

Источник: составлено автором.

Figure 4 – Changes in stability zones of A type 
for traffic control with different values of q1 exogenous flow and q2 endogenous flow

Source: compiled by the authors. 
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В отличие от ситуации изменения стабильной 
зоны типа А (б) увеличение эндогенного потока 
q2 приводит к изменению цельной граничной 
линии стабильной зоны типа Б и В ввиду того, 
что применяется строгая стратегия ограничения 
дорожного движения на границах обоих районов 
рассматриваемой улично-дорожной сети.

Нужно подчеркнуть, что вышеуказанные 
изменения стабильных зон могут появляться в 
любом моменте времени мониторинга дорож-
ного движения. Поэтому в дальнейшей работе 
конкретные стратегии оптимизации дорожного 
движения определяются в этих динамических 
стабильных зонах.

КОНКРЕТНАЯ СТРАТЕГИЯ 
ОПТИМИЗАЦИИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ

Возможность получения информации о за-
вершенных поездках в определённом времени 
мониторинга является важной характеристикой 

определения для проектирования оптимизации 
дорожного движения. В процессе изменения 
кривых зависимостей накопления обоих райо-
нов координаты накопления начального и за-
конченного состояния прогнозируются в двухзо-
нальной системе на основе макроскопической 
основной диаграммы транспортного потока. 
Однако для тех, что только достигают незакон-
ченное состояние автомобилей в определён-
ном времени мониторинга, алгоритм оптими-
зации дорожного движения изменяется в том 
случае, что способствует конкретной ситуации.

Для решения относительно параметра за-
вершенных поездок применяется вышеупо-
мянутая теория максимума для оптимизации 
дорожного движения на уравнение целевой 
функции для управления транспортными по-
токами. В дальнейшем превращение диффе-
ренциальные уравнения (3) и (4) интегрируют-
ся следующим образом:
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Рисунок 5 – Изменения стабильных зон типа Б и В для управления дорожным движением 
с разными значениями экзогенного потока q1 и эндогенного потока q2:

а – при q1 = 0,03, 0,04, 0,05; б – при q2 = 0,045,0,05, 0,06
Источник: составлено автором.

Figure 5 – Changes in stability zones of B and C types 
for traffic control with different values of q1 exogenous flow and q2 endogenous flow:

a – at q1 = 0.03, 0.04, 0.05; b – at q2 = 0.04, 0.05, 0.06 
Source: compiled by the authors.
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Возможность получения информации о завершенных поездках в определённом времени 

мониторинга является важной характеристикой определения для проектирования оптимизации 
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Оптимальная стратегия управления получена для решения завершивших поездок с подста-
новкой уравнения (2):

  
а                                                        б 

 
Рисунок 5 – Изменения стабильных зон типа Б и В для управления дорожным движением  

с разными значениями экзогенного потока q1 и эндогенного потока q2: 
а – при q1 = 0,03, 0,04, 0,05; б – при q2 = 0,045,0,05, 0,06 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 5 – Changes in stability zones of B and C types  
for traffic control with different values of q1 exogenous flow and q2 endogenous flow  

Source: compiled by the authors. 
 

Нужно подчеркнуть, что вышеуказанные изменения стабильных зон могут появляться в 
любом моменте времени мониторинга дорожного движения. Поэтому в дальнейшей работе 
конкретные стратегии оптимизации дорожного движения определяются в этих динамических 
стабильных зонах. 

Конкретная стратегия оптимизации дорожного движения 
Возможность получения информации о завершенных поездках в определённом времени 

мониторинга является важной характеристикой определения для проектирования оптимизации 
дорожного движения. В процессе изменения кривых зависимостей накопления обоих районов 
координаты накопления начального и законченного состояния прогнозируются в двухзональной 
системе на основе макроскопической основной диаграммы транспортного потока. Однако для 
тех, что только достигают незаконченное состояние автомобилей в определённом времени 
мониторинга, алгоритм оптимизации дорожного движения изменяется в том случае, что 
способствует конкретной ситуации. 

Для решения относительно параметра завершенных поездок применяется вышеупомянутая 
теория максимума для оптимизации дорожного движения на уравнение целевой функции для 
управления транспортными потоками. В дальнейшем превращение дифференциальные 
уравнения (3) и (4) интегрируются следующим образом: 

 

( ) ( )( ) ( )( )1, 2, 1 2 2 2 1,0 2,00 0
f ft t

f fn n q t q t dt G n t dt n n+ = + − + +∫ ∫ .           (6) 
 

Оптимальная стратегия управления получена для решения завершивших поездок с 
подстановкой уравнения (2): 

( ) ( )( )( )1, 2, 1 2 1,0 2,00
max ft

f fJ n n q t q t dt n n= − − + + + +∫
.               (7) 

0 1000 2000

Накопление района 2, авт

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Н
ак

оп
ле

ни
е 

ра
йо

на
 1

, а
вт

q1=0.03

q1=0.04

q1=0.05

Стабильная
зона

Нестабильная
зона

0 1000 2000

Накопление района 2, авт

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Н
ак

оп
ле

ни
е 

ра
йо

на
 1

, а
вт

q2=0.045

q2=0.05

q2=0.06

Стабильная
зона

Нестабильная
зона

. (7)

Для решения относительного параметра незавершенных поездок применяется принцип мак-
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Рисунок 6 – Проектный вариант оптимизации транспортного потока 
для рассматриваемого района с многообразными стратегиями управления дорожным движением: 

а – при u = 0,35–0,6; б – при u = 0,65–0,8
Источник: составлено автором.

Figure 6 – Design variant of traffic flow optimization 
for the considered area with diverse traffic management strategies:

 a – at u = 0.35-0.6; b – at u = 0.65-0.8
Source: compiled by the authors.
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Проектный вариант оптимизации транс-
портного потока отдельно относится к двум 
случаям, применяющимся в конкретной си-
туации дорожного движения, соответственно 
со значениями контроля u = 0,35–0,6 и u = 
0,65–0,8. Нужно подчеркнуть, что выполняет-
ся 4 сочетания стратегии управления дорож-
ным движением при u = 0,35–0,6, однако толь-
ко 3 сочетания при u = 0,65–0,8. Поэтому для 
каждой многозональной системы дорожной 

сети необходимо сформировать собственный 
характеристический вариант оптимизации 
транспортного потока.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Целью статьи является рассмотрение влияния демпфирования в амортизаторе на сохран-
ность груза, безотрывное качение колеса и потери энергии в подвеске автомобиля. 
Материалы и методы. Рассмотрение основано на анализе амплитудно-частотных характеристик 
двухмассовой модели автомобиля и зависимости работы амортизатора за цикл колебаний от частоты 
кинематического воздействия. 
Результаты. В статье приведена расчетная схема и уравнения динамики двухмассовой колебательной 
системы, эквивалентной автомобильной подвеске. Рассчитаны частоты, при которых пересекаются 
амплитудно-частотные характеристики для различных уровней демпфирования (инвариантные точки) 
в двухмассовой колебательной системе. Предложено понятие «относительная работа амортизатора 
за цикл колебаний» и приведена формула для расчета относительной работы амортизатора в двухмас-
совой колебательной системе. Проведён сравнительный анализ графиков, характеризующих плавность 
хода, безотрывное качение колеса и потери энергии в подвеске.
Обсуждение и заключение. Выявлено, что существенные противоречия между этими требованиями 
возникают только вблизи второго резонанса подрессоренной массы, при увеличении частоты колебаний 
в зарезонансной зоне эти противоречия сглаживаются.
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of the article is to consider the effect of damping in the shock absorber on smooth 
running, continuous rolling of the wheel and energy loss in the suspension of the car. 
Materials and methods. The review is based on the analysis of the amplitude-frequency characteristics of a two-
mass car model and the dependence of the shock absorber operation during the oscillation cycle on the frequency 
of kinematic action. 
Results. The article presents a calculation scheme and equations of dynamics of a two-mass oscillatory system 
equivalent to an automobile suspension. The frequencies at which the amplitude-frequency characteristics intersect 
for different levels of damping (invariant points) in a two-mass oscillatory system are calculated. The relative 
operation of the shock absorber for the oscillation cycle concept is proposed and a formula for calculating the 
relative operation of the shock absorber in a two-mass oscillatory system is given. A comparative analysis of graphs 
characterizing smooth running, continuous rolling of the wheel and energy losses in the suspension is carried out. 
Discussion and conclusions. It is revealed that significant contradictions between these requirements arise only 
near the second resonance of the sprung mass, with an increase in the frequency of vibrations in the resonant zone, 
these contradictions are decrease.

KEYWORDS: car, two-mass oscillatory system, shock absorbers, cargo safety, continuous rolling of the wheel, 
energy loss in the suspension, amplitude-frequency characteristics, relative operation of the shock absorber, 
invariant points.
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Основные положения. В статье приведена расчетная схема и уравнения динамики двухмассовой ко-
лебательной системы, эквивалентной автомобильной подвеске. Рассчитаны частоты, при которых 
пересекаются амплитудно-частотные характеристики для различных уровней демпфирования (инвари-
антные точки) в двухмассовой колебательной системе. Предложено понятие «относительная работа 
амортизатора за цикл колебаний» и приведена формула для расчета относительной работы аморти-
затора в двухмассовой колебательной системе. Проведён сравнительный анализ графиков, характе-
ризующих сохранность груза, безотрывное качение колеса и потери энергии в подвеске. Выявлено, что 
существенные противоречия между этими требованиями возникают только вблизи второго резонан-
са подрессоренной массы, при увеличении частоты колебаний в зарезонансной зоне эти противоречия 
сглаживаются.

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что характеристики нерегулиру-

емой автомобильной подвески при ее проек-
тировании выбираются в результате поиска 
компромисса между противоречивыми требо-
ваниями плавности хода и комфорта с одной 
стороны, а также устойчивости и управляемо-
сти с другой стороны. Так, принято считать, 
что пониженное демпфирование способству-
ет повышению плавности хода, а увеличение 
демпфирования в рациональных пределах 
содействует безотрывному качению колеса 
и вследствие этого приводит к повышению 
устойчивости движения автомобиля. Кро-
ме того, всё больше внимания обращают на 
энергоэффективность подвески, которая тоже 
часто вступает в противоречие со всеми ука-
занными требованиями. 

Исследованию влияния демпфирования в 
линейной подвеске на вертикальные ускоре-
ния подрессоренных масс, деформацию шин 
и пробои подвески, вычислению оптимальных 
для плавности хода и безопасности движе-
ния коэффициентов сопротивления аморти-
заторов для различных спектров возмущений 
посвящён объемный параграф в фундамен-
тальной работе [1]. В работе [2] рассмотрено 
влияние демпфирования в линейной подвеске 
на вертикальные перемещения и ускорения 
подрессоренных и перемещения неподрес-
соренных масс на основе анализа амплитуд-
но-частотных характеристик двухмассовой ко-
лебательной системы, однако в этой работе не 
рассмотрены деформации шин, влияющие на 
устойчивость, не вычислены узловые (инвари-
антные) точки и не проведен сравнительный 
анализ влияния демпфирования на плавность 
хода и устойчивость движения. Результаты ис-
следования линейных подвесок приведены в 
работах [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16, 17]. Исследованию выделения энергии 
в амортизаторе одномассовой колебательной 
системы посвящены работы [18]. 

Наиболее простой моделью автомобиля, 
учитывающей наличие в автомобиле подрес-
соренной и неподрессоренной масс, упругих 

и демпфирующих свойств подвески и шины, 
является двухмассовая колебательная систе-
ма с внешним кинематическим воздействием 
(рисунок 1). Здесь, соответственно, m1 и m2 – 
подрессоренная и неподрессоренная массы, 
с1 и с2 – жёсткость рессоры и шины, k1 и k2 – 
коэффициенты демпфирования амортизатора 
подвески и шины, z1 и z2 – перемещения под-
рессоренной и неподрессоренной масс, q – ки-
нематическое воздействие.

дён сравнительный анализ графиков, характеризующих сохранность груза, безотрывное каче-
ние колеса и потери энергии в подвеске. Выявлено, что существенные противоречия между 
этими требованиями возникают только вблизи второго резонанса подрессоренной массы, при 
увеличении частоты колебаний в зарезонансной зоне эти противоречия сглаживаются. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что характеристики нерегулируемой автомобильной подвески при ее проектиро-
вании выбираются в результате поиска компромисса между противоречивыми требованиями 
плавности хода и комфорта с одной стороны, а также устойчивости и управляемости с другой 
стороны. Так, принято считать, что пониженное демпфирование способствует повышению 
плавности хода, а увеличение демпфирования в рациональных пределах содействует безот-
рывному качению колеса и вследствие этого приводит к повышению устойчивости движения 
автомобиля. Кроме того, всё больше внимания обращают на энергоэффективность подвески, 
которая тоже часто вступает в противоречие со всеми указанными требованиями.  

Исследованию влияния демпфирования в линейной подвеске на вертикальные ускорения 
подрессоренных масс, деформацию шин и пробои подвески, вычислению оптимальных для 
плавности хода и безопасности движения коэффициентов сопротивления амортизаторов для 
различных спектров возмущений посвящён объемный параграф в фундаментальной работе [1]. 
В работе [2] рассмотрено влияние демпфирования в линейной подвеске на вертикальные пе-
ремещения и ускорения подрессоренных и перемещения неподрессоренных масс на основе 
анализа амплитудно-частотных характеристик двухмассовой колебательной системы, однако в 
этой работе не рассмотрены деформации шин, влияющие на устойчивость, не вычислены уз-
ловые (инвариантные) точки и не проведен сравнительный анализ влияния демпфирования на 
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демпфирующими свойствами
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Система дифференциальных уравнений (15) приводится к двум дифференциальным урав-
нениям четвертого порядка:  
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Так же как и в случае уравнений (5) и (6), нас интересуют частные решения неоднородных 
дифференциальных уравнений (16) и (17), которые для синусоидального возмущения 

tqq ω= sin0  имеют вид:  
 )sin(0 qxtxx β+ω= , (18) 
 )sin(0 qytyy β+ω= , (19) 

где 0x  и 0y  – амплитуды деформаций, соответственно, подвески и шины; qxβ  и qyβ  – их 
фазовые сдвиги относительно кинематического воздействия. Здесь амплитуды колебаний  

 22

22

00 DC
BA

qx xx

+
+

= ,   
22

22

00 DC
BA

qy yy

+

+
= , (20) 

фазовые сдвиги колебаний  

 DBCA
CBDA

xx

xx
qx +

−
−=β arctg ,   DBCA

CBDA

yy

yy
qy +

−
−=β arctg , (21) 

где 
422

02
22

10
22

1021
2
02

2
01 )22( ω+ωω+µωω+ωω+ω⋅ω−ωω= hhС ; 

 
2

211
2
012

2
021 )222(22 ω⋅ω+µω+ω−ωω+ωω= hhhhhD ; 

 
22

02ωω=xA ; 
 

3
22 ω= hBx ; 

 
222

01 ))1(( ωω−µ+ω=yA ; 
 )1(2 3

1 µ+ω= hBy . 
Амплитуды колебаний в безразмерных величинах:  
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 dbca
cbda

xx

xx
qx +

−
−=β arctg ,   dbca

cbda

yy

yy
qy +

−
−=β arctg , (23) 

где 
2
2

2
1

2
1

2
2

2
22211 221 ιι+ι−µι−ι−ιψ⋅ιψ−=c ; 

 
2
122

2
211

2
2112211 22222 ιιψ−µιιψ−ιιψ−ιψ+ιψ=d ; 

 
2
1ι=xa ; 

 
2
1222 ιιψ=xb ; 

 
2
2

2
1 )1( ιι−µ+=ya ; 

 
2
211 )1(2 ιµ+ιψ=yb . 

Демпфирование в автомобильной шине очень мало, поэтому при проведении расчетов им 
обычно пренебрегают, что существенно упрощает приведенные выше формулы. Так диффе-
ренциальные уравнения (5) и (6) при 02 =h  ( 02 =ψ ), соответственно, принимают вид:  
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где 0x  и 0y  – амплитуды деформаций, соответственно, подвески и шины; qxβ  и qyβ  – их 
фазовые сдвиги относительно кинематического воздействия. Здесь амплитуды колебаний 

Система дифференциальных уравнений (15) приводится к двум дифференциальным урав-
нениям четвертого порядка:  
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Так же как и в случае уравнений (5) и (6), нас интересуют частные решения неоднородных 
дифференциальных уравнений (16) и (17), которые для синусоидального возмущения 

tqq ω= sin0  имеют вид:  
 )sin(0 qxtxx β+ω= , (18) 
 )sin(0 qytyy β+ω= , (19) 

где 0x  и 0y  – амплитуды деформаций, соответственно, подвески и шины; qxβ  и qyβ  – их 
фазовые сдвиги относительно кинематического воздействия. Здесь амплитуды колебаний  
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Амплитуды колебаний в безразмерных величинах:  
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Демпфирование в автомобильной шине очень мало, поэтому при проведении расчетов им 
обычно пренебрегают, что существенно упрощает приведенные выше формулы. Так диффе-
ренциальные уравнения (5) и (6) при 02 =h  ( 02 =ψ ), соответственно, принимают вид:  
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фазовые сдвиги колебаний 

Система дифференциальных уравнений (15) приводится к двум дифференциальным урав-
нениям четвертого порядка:  
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Так же как и в случае уравнений (5) и (6), нас интересуют частные решения неоднородных 
дифференциальных уравнений (16) и (17), которые для синусоидального возмущения 

tqq ω= sin0  имеют вид:  
 )sin(0 qxtxx β+ω= , (18) 
 )sin(0 qytyy β+ω= , (19) 

где 0x  и 0y  – амплитуды деформаций, соответственно, подвески и шины; qxβ  и qyβ  – их 
фазовые сдвиги относительно кинематического воздействия. Здесь амплитуды колебаний  

 22

22

00 DC
BA

qx xx

+
+

= ,   
22

22

00 DC
BA

qy yy

+

+
= , (20) 

фазовые сдвиги колебаний  

 DBCA
CBDA

xx

xx
qx +

−
−=β arctg ,   DBCA

CBDA

yy

yy
qy +

−
−=β arctg , (21) 

где 
422

02
22

10
22

1021
2
02

2
01 )22( ω+ωω+µωω+ωω+ω⋅ω−ωω= hhС ; 

 
2

211
2
012

2
021 )222(22 ω⋅ω+µω+ω−ωω+ωω= hhhhhD ; 

 
22

02ωω=xA ; 
 

3
22 ω= hBx ; 

 
222

01 ))1(( ωω−µ+ω=yA ; 
 )1(2 3

1 µ+ω= hBy . 
Амплитуды колебаний в безразмерных величинах:  
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Демпфирование в автомобильной шине очень мало, поэтому при проведении расчетов им 
обычно пренебрегают, что существенно упрощает приведенные выше формулы. Так диффе-
ренциальные уравнения (5) и (6) при 02 =h  ( 02 =ψ ), соответственно, принимают вид:  
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где

Система дифференциальных уравнений (15) приводится к двум дифференциальным урав-
нениям четвертого порядка:  
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Так же как и в случае уравнений (5) и (6), нас интересуют частные решения неоднородных 
дифференциальных уравнений (16) и (17), которые для синусоидального возмущения 

tqq ω= sin0  имеют вид:  
 )sin(0 qxtxx β+ω= , (18) 
 )sin(0 qytyy β+ω= , (19) 

где 0x  и 0y  – амплитуды деформаций, соответственно, подвески и шины; qxβ  и qyβ  – их 
фазовые сдвиги относительно кинематического воздействия. Здесь амплитуды колебаний  
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Амплитуды колебаний в безразмерных величинах:  

 22

22

0

0

dc
ba

q
xK xx

x +
+

== ,   22

22

0

0

dc
ba

q
yK yy

y +
+

== , (22) 

фазовые сдвиги колебаний в безразмерных величинах:  
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Демпфирование в автомобильной шине очень мало, поэтому при проведении расчетов им 
обычно пренебрегают, что существенно упрощает приведенные выше формулы. Так диффе-
ренциальные уравнения (5) и (6) при 02 =h  ( 02 =ψ ), соответственно, принимают вид:  
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Амплитуды колебаний в безразмерных величинах: 

Система дифференциальных уравнений (15) приводится к двум дифференциальным урав-
нениям четвертого порядка:  
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Так же как и в случае уравнений (5) и (6), нас интересуют частные решения неоднородных 
дифференциальных уравнений (16) и (17), которые для синусоидального возмущения 

tqq ω= sin0  имеют вид:  
 )sin(0 qxtxx β+ω= , (18) 
 )sin(0 qytyy β+ω= , (19) 

где 0x  и 0y  – амплитуды деформаций, соответственно, подвески и шины; qxβ  и qyβ  – их 
фазовые сдвиги относительно кинематического воздействия. Здесь амплитуды колебаний  
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Амплитуды колебаний в безразмерных величинах:  
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Демпфирование в автомобильной шине очень мало, поэтому при проведении расчетов им 
обычно пренебрегают, что существенно упрощает приведенные выше формулы. Так диффе-
ренциальные уравнения (5) и (6) при 02 =h  ( 02 =ψ ), соответственно, принимают вид:  
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фазовые сдвиги колебаний в безразмерных величинах: 

Система дифференциальных уравнений (15) приводится к двум дифференциальным урав-
нениям четвертого порядка:  
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где
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сдвиги фаз колебаний подрессоренной и неподрессоренной масс, соответственно:  
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Дифференциальные уравнения (16) и (17) при 02 =h  ( 02 =ψ ), соответственно:  
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В этом случае амплитуды деформаций подвесок и шин, соответственно,  
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Эти же амплитуды в относительных координатах, соответственно,  
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сдвиги фаз колебаний подрессоренной и неподрессоренной масс, соответственно:  
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Тогда выражения для расчета значений амплитуд колебаний подрессоренной и неподрессо-
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Тогда выражения для расчета значений амплитуд колебаний подрессоренной и неподрессо-
ренной масс, соответственно:  
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сдвиги фаз колебаний подрессоренной и неподрессоренной масс, соответственно: 
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Тогда выражения для расчета значений амплитуд колебаний подрессоренной и неподрессо-
ренной масс, соответственно:  
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Дифференциальные уравнения (16) и (17) при 02 =h  ( 02 =ψ ), соответственно:  
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В этом случае амплитуды деформаций подвесок и шин, соответственно,  
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Эти же амплитуды в относительных координатах, соответственно,  
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 (25) 
Тогда выражения для расчета значений амплитуд колебаний подрессоренной и неподрессо-
ренной масс, соответственно:  
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Тогда выражения для расчета значений амплитуд колебаний подрессоренной и неподрессо-
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В этом случае амплитуды деформаций подвесок и шин, соответственно,  
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Тогда выражения для расчета значений амплитуд колебаний подрессоренной и неподрессо-
ренной масс, соответственно:  
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В безразмерных величинах амплитуды:  
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Дифференциальные уравнения (16) и (17) при 02 =h  ( 02 =ψ ), соответственно:  
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В этом случае амплитуды деформаций подвесок и шин, соответственно,  
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Эти же амплитуды в относительных координатах, соответственно,  
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 422
02

22
10

2
02

2
01

22
021

)1(
))1((2arctg

ω+ωω−µ+ωω−ωω
ω⋅µ+−ωω

−=β
h

qx ,  

(32)

Фазовые сдвиги колебаний 
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 (25) 
Тогда выражения для расчета значений амплитуд колебаний подрессоренной и неподрессо-
ренной масс, соответственно:  
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В безразмерных величинах амплитуды:  
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сдвиги фаз колебаний подрессоренной и неподрессоренной масс, соответственно:  
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Дифференциальные уравнения (16) и (17) при 02 =h  ( 02 =ψ ), соответственно:  
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В этом случае амплитуды деформаций подвесок и шин, соответственно,  
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Эти же амплитуды в относительных координатах, соответственно,  
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Фазовые сдвиги колебаний в относительных координатах  
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МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

Для построения и анализа графиков амплитудно-частотных характеристик целесообразно 
ввести понятие относительной жесткости колебательной системы. Для этого рассмотрим отно-
шение квадратов парциальных собственных частот:  
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На рисунке 3 изображены амплитудно-ча-

стотные характеристики деформаций шин (а) 
и деформаций подвески (б) при отсутствии 
демпфирования в шинах и при различных ве-
личинах демпфирования в подвеске при той 
же относительной жесткости.

Увеличение демпфирования в подвеске 
двухмассовой колебательной системы при-
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водит к снижению амплитуд колебаний под-
рессоренной и неподрессоренной масс и де-
формаций шин не во всем диапазоне частот, 
а на отдельных участках этого диапазона. При 
отсутствии демпфирования в шине амплитуд-
но-частотные характеристики двухмассовой 
колебательной системы имеют инвариант-
ные точки, разделяющие диапазоны влияния 
демпфирования в подвеске на амплитуды ко-
лебаний масс и деформаций шин.

Амплитудно-частотные характеристики де-
формаций подвески при слабом демпфирова-
нии в подвеске имеют два ярко выраженных 
резонансных пика, которые сглаживаются с 
увеличением демпфирования. Точек пере-
сечения эти характеристики при различном 
демпфировании не имеют, но имеют точку ка-
сания. Увеличение демпфирования в подве-
ске всегда приводит к уменьшению амплитуд 
деформаций подвески.

На рисунке 2, а, в обозначены инвариантные 
точки, в которых пересекаются амплитудно-ча-
стотные характеристики перемещений подрес-
соренной (точки А, Б, В) и неподрессоренной 
(точки Г, Д) масс. На рисунке 3, а обозначены 
инвариантные точки амплитудно-частотных 
характеристик деформаций шин (точки Е, Ж). 
Точка касания графиков на рисунке 3, б (со-
ставлено авторами) обозначена буквой З.

Предлагается следующая методика расче-
та инвариантных точек.

Выражения (26) для расчета значений 
амплитуд колебаний подрессоренной и не-
подрессоренной масс и выражение (31) для 
расчета амплитуды деформаций шин имеют 
общий вид: 
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Инвариантными точками invω  будут решения уравнения (40) относительно ω. 
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Рисунок 2 – Амплитудно-частотные характеристики перемещений и ускорений подрессоренной 
(а, б) и перемещений неподрессоренной (в) масс двухмассовой колебательной системы 

с кинематическим воздействием при отсутствии демпфировании в шине и различных уровнях 

демпфирования в подвеске: 1 – 01 =ψ ;  2 – 2,01 =ψ ;  3 – 35,01 =ψ ; 

А, Б, В, Г, Д, В,Б,А ′′′  – инвариантные точки 
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Amplitude-frequency characteristics of movements and accelerations of sprung 
(a, b) and movements of unsprung (c) masses of a two-mass oscillatory system 

with kinetic action in the absence of damping in the tire and various levels 

of damping in the suspension : 1 – 01 =ψ ; 2 – 2,01 =ψ ; 

3 – 35,01 =ψ ;  А, Б, В, Г, Д, В,Б,А ′′′  – invariant points 
Source: compiled by authors.
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ственной частоты неподрессоренной массы и отношения подрессоренной и неподрессоренной 
масс, амплитуда в этой точке зависит от амплитуды воздействия и отношения подрессоренной 
и неподрессоренной масс:  
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Выражение (41) в этом случае имеет вид:  
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Выражение (47) отрицательно во всем диапазоне частот ω, что свидетельствует о том, что точ-
ка );( З0З xω  является точкой касания, и при увеличении демпфирования амплитуда дефор-
маций подвески уменьшается во всем диапазоне частот. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

Приведем результаты расчетов инвариантных точек:  
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 на рисунке 2, б).
Аналогично, используя выражения для расчета амплитуд перемещений неподрессоренной 

массы и деформаций шин, получим абсциссы инвариантных точек Г, Д, Е и Ж.
Амплитудно-частотные характеристики деформаций подвески точек пересечений не имеют, 

но имеют точку касания (точка З на рисунке 3, б), в которой амплитуды деформаций подвески при 
установившихся колебаниях постоянны, независимо от демпфирования в подвеске. 

Рассмотрим выражение для расчета значений амплитуд деформаций шин: 
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Расположив эти частоты в порядке возрастания, получим абсциссы, соответственно, точек 
А, Б и В. При тех же частотах существуют инвариантные точки на амплитудно-частотных харак-
теристиках ускорений (точки В,Б,А ′′′  на рисунке 2, б). 

Аналогично, используя выражения для расчета амплитуд перемещений неподрессоренной 
массы и деформаций шин, получим абсциссы инвариантных точек Г, Д, Е и Ж. 

Амплитудно-частотные характеристики деформаций подвески точек пересечений не имеют, но 
имеют точку касания (точка З на рисунке 3, б), в которой амплитуды деформаций подвески при уста-
новившихся колебаниях постоянны, независимо от демпфирования в подвеске.  

Рассмотрим выражение для расчета значений амплитуд деформаций шин:  
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Корень квадратный в правой части выражения также можно представить в виде (36) при 
условии, что 0)( =ωb . В этом случае получаем равенство для расчета инвариантной точки:  
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Исключая очевидное решение 0=ω , получим  

 0)1( 22
02 =ω⋅µ+−ω . (45) 

Из выражения (45) видно, что частота в инвариантной точке зависит от парциальной соб-
ственной частоты неподрессоренной массы и отношения подрессоренной и неподрессоренной 
масс, амплитуда в этой точке зависит от амплитуды воздействия и отношения подрессоренной 
и неподрессоренной масс:  
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Выражение (41) в этом случае имеет вид:  
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Выражение (47) отрицательно во всем диапазоне частот ω, что свидетельствует о том, что точ-
ка );( З0З xω  является точкой касания, и при увеличении демпфирования амплитуда дефор-
маций подвески уменьшается во всем диапазоне частот. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

Приведем результаты расчетов инвариантных точек:  
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Корень квадратный в правой части выражения также можно представить в виде (36) при усло-
вии, что 0)( =ωb . В этом случае получаем равенство для расчета инвариантной точки: 
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Расположив эти частоты в порядке возрастания, получим абсциссы, соответственно, точек 
А, Б и В. При тех же частотах существуют инвариантные точки на амплитудно-частотных харак-
теристиках ускорений (точки В,Б,А ′′′  на рисунке 2, б). 

Аналогично, используя выражения для расчета амплитуд перемещений неподрессоренной 
массы и деформаций шин, получим абсциссы инвариантных точек Г, Д, Е и Ж. 

Амплитудно-частотные характеристики деформаций подвески точек пересечений не имеют, но 
имеют точку касания (точка З на рисунке 3, б), в которой амплитуды деформаций подвески при уста-
новившихся колебаниях постоянны, независимо от демпфирования в подвеске.  

Рассмотрим выражение для расчета значений амплитуд деформаций шин:  
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Корень квадратный в правой части выражения также можно представить в виде (36) при 
условии, что 0)( =ωb . В этом случае получаем равенство для расчета инвариантной точки:  
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Исключая очевидное решение 0=ω , получим  

 0)1( 22
02 =ω⋅µ+−ω . (45) 

Из выражения (45) видно, что частота в инвариантной точке зависит от парциальной соб-
ственной частоты неподрессоренной массы и отношения подрессоренной и неподрессоренной 
масс, амплитуда в этой точке зависит от амплитуды воздействия и отношения подрессоренной 
и неподрессоренной масс:  
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Выражение (41) в этом случае имеет вид:  
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Выражение (47) отрицательно во всем диапазоне частот ω, что свидетельствует о том, что точ-
ка );( З0З xω  является точкой касания, и при увеличении демпфирования амплитуда дефор-
маций подвески уменьшается во всем диапазоне частот. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

Приведем результаты расчетов инвариантных точек:  

 
2

)1(4)1(4)1(2 4
02

2
02

2
10

4
10

22
02

2
10

А

ω+ωω−µ+ωµ+−ω+ωµ+
=ω ,  

 02Б ω=ω ,  

 
2

)1(4)1(4)1(2 4
02

2
02

2
10

4
10

22
02

2
10

В

ω+ωω−µ+ωµ++ω+ωµ+
=ω ,  

 
µ+

ωωµ+−ω+µ+ω−ω+µ+ω
=ω

2
)2(2))1(())1(( 2

02
2
01

22
02

2
10

2
02

2
10

Г ,  

 
µ+

ωωµ+−ω+µ+ω+ω+µ+ω
=ω

2
)2(2))1(())1(( 2

02
2
01

22
02

2
10

2
02

2
10

Д ,  

(44)

Исключая очевидное решение 0=ω , получим 
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Расположив эти частоты в порядке возрастания, получим абсциссы, соответственно, точек 
А, Б и В. При тех же частотах существуют инвариантные точки на амплитудно-частотных харак-
теристиках ускорений (точки В,Б,А ′′′  на рисунке 2, б). 

Аналогично, используя выражения для расчета амплитуд перемещений неподрессоренной 
массы и деформаций шин, получим абсциссы инвариантных точек Г, Д, Е и Ж. 

Амплитудно-частотные характеристики деформаций подвески точек пересечений не имеют, но 
имеют точку касания (точка З на рисунке 3, б), в которой амплитуды деформаций подвески при уста-
новившихся колебаниях постоянны, независимо от демпфирования в подвеске.  

Рассмотрим выражение для расчета значений амплитуд деформаций шин:  
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Корень квадратный в правой части выражения также можно представить в виде (36) при 
условии, что 0)( =ωb . В этом случае получаем равенство для расчета инвариантной точки:  
 0))1((2 22

02
2
02

2 =ω⋅µ+−ωω⋅ωω . (44) 
Исключая очевидное решение 0=ω , получим  

 0)1( 22
02 =ω⋅µ+−ω . (45) 

Из выражения (45) видно, что частота в инвариантной точке зависит от парциальной соб-
ственной частоты неподрессоренной массы и отношения подрессоренной и неподрессоренной 
масс, амплитуда в этой точке зависит от амплитуды воздействия и отношения подрессоренной 
и неподрессоренной масс:  
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Выражение (41) в этом случае имеет вид:  
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Выражение (47) отрицательно во всем диапазоне частот ω, что свидетельствует о том, что точ-
ка );( З0З xω  является точкой касания, и при увеличении демпфирования амплитуда дефор-
маций подвески уменьшается во всем диапазоне частот. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

Приведем результаты расчетов инвариантных точек:  
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Из выражения (45) видно, что частота в инвариантной точке зависит от парциальной собствен-
ной частоты неподрессоренной массы и отношения подрессоренной и неподрессоренной масс, 
амплитуда в этой точке зависит от амплитуды воздействия и отношения подрессоренной и не-
подрессоренной масс: 
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Расположив эти частоты в порядке возрастания, получим абсциссы, соответственно, точек 
А, Б и В. При тех же частотах существуют инвариантные точки на амплитудно-частотных харак-
теристиках ускорений (точки В,Б,А ′′′  на рисунке 2, б). 

Аналогично, используя выражения для расчета амплитуд перемещений неподрессоренной 
массы и деформаций шин, получим абсциссы инвариантных точек Г, Д, Е и Ж. 

Амплитудно-частотные характеристики деформаций подвески точек пересечений не имеют, но 
имеют точку касания (точка З на рисунке 3, б), в которой амплитуды деформаций подвески при уста-
новившихся колебаниях постоянны, независимо от демпфирования в подвеске.  

Рассмотрим выражение для расчета значений амплитуд деформаций шин:  
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Корень квадратный в правой части выражения также можно представить в виде (36) при 
условии, что 0)( =ωb . В этом случае получаем равенство для расчета инвариантной точки:  
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Исключая очевидное решение 0=ω , получим  

 0)1( 22
02 =ω⋅µ+−ω . (45) 

Из выражения (45) видно, что частота в инвариантной точке зависит от парциальной соб-
ственной частоты неподрессоренной массы и отношения подрессоренной и неподрессоренной 
масс, амплитуда в этой точке зависит от амплитуды воздействия и отношения подрессоренной 
и неподрессоренной масс:  
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Выражение (41) в этом случае имеет вид:  
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Выражение (47) отрицательно во всем диапазоне частот ω, что свидетельствует о том, что точ-
ка );( З0З xω  является точкой касания, и при увеличении демпфирования амплитуда дефор-
маций подвески уменьшается во всем диапазоне частот. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

Приведем результаты расчетов инвариантных точек:  
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Выражение (41) в этом случае имеет вид: 
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Расположив эти частоты в порядке возрастания, получим абсциссы, соответственно, точек 
А, Б и В. При тех же частотах существуют инвариантные точки на амплитудно-частотных харак-
теристиках ускорений (точки В,Б,А ′′′  на рисунке 2, б). 

Аналогично, используя выражения для расчета амплитуд перемещений неподрессоренной 
массы и деформаций шин, получим абсциссы инвариантных точек Г, Д, Е и Ж. 

Амплитудно-частотные характеристики деформаций подвески точек пересечений не имеют, но 
имеют точку касания (точка З на рисунке 3, б), в которой амплитуды деформаций подвески при уста-
новившихся колебаниях постоянны, независимо от демпфирования в подвеске.  

Рассмотрим выражение для расчета значений амплитуд деформаций шин:  
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Корень квадратный в правой части выражения также можно представить в виде (36) при 
условии, что 0)( =ωb . В этом случае получаем равенство для расчета инвариантной точки:  
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Исключая очевидное решение 0=ω , получим  
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Из выражения (45) видно, что частота в инвариантной точке зависит от парциальной соб-
ственной частоты неподрессоренной массы и отношения подрессоренной и неподрессоренной 
масс, амплитуда в этой точке зависит от амплитуды воздействия и отношения подрессоренной 
и неподрессоренной масс:  
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Выражение (41) в этом случае имеет вид:  
 

222
02

24
02

4 ))1((4 ω⋅µ+−ωω⋅ωω− . (47) 
Выражение (47) отрицательно во всем диапазоне частот ω, что свидетельствует о том, что точ-
ка );( З0З xω  является точкой касания, и при увеличении демпфирования амплитуда дефор-
маций подвески уменьшается во всем диапазоне частот. 
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Расположив эти частоты в порядке возрастания, получим абсциссы, соответственно, точек 
А, Б и В. При тех же частотах существуют инвариантные точки на амплитудно-частотных харак-
теристиках ускорений (точки В,Б,А ′′′  на рисунке 2, б). 

Аналогично, используя выражения для расчета амплитуд перемещений неподрессоренной 
массы и деформаций шин, получим абсциссы инвариантных точек Г, Д, Е и Ж. 

Амплитудно-частотные характеристики деформаций подвески точек пересечений не имеют, но 
имеют точку касания (точка З на рисунке 3, б), в которой амплитуды деформаций подвески при уста-
новившихся колебаниях постоянны, независимо от демпфирования в подвеске.  
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 является точкой касания, и при увеличении демпфирования амплитуда дефор-
маций подвески уменьшается во всем диапазоне частот.
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относительных частот (см. рисунок 2, а, в, рисунок 3): 
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Последнему случаю соответствует ордината в относительных величинах 
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Диапазоны частот );0( Аω  и );( ВБ ωω , в которых увеличение демпфирования приводит
к снижению амплитуд колебаний подрессоренной массы, можно назвать областями резонансов, 
а диапазоны );( БА ωω  и );( В ∞ω  – межрезонансной и зарезонансной областями соответ-
ственно. В случае неподрессоренной массы инвариантные точки не выделяют явно резонанс-
ные, межрезонансные и зарезонансные области частот. В диапазонах частот );0( Гω  и

);( Д ∞ω  увеличение демпфирования приводит к снижению амплитуд ее колебаний, а в диа-
пазоне );( ДГ ωω – к их существенному возрастанию.

Амплитудно-частотные характеристики деформаций шин при отсутствии в них демпфиро-
вания (см. рисунок 3, а) имеют две инвариантные точки, делящие частоты колебаний на три 
диапазона. В диапазонах частот );0( Еω  и );( Ж ∞ω  увеличение демпфирования приводит
к уменьшению амплитуд деформаций шин, а в диапазоне );( ЖЕ ωω – к их увеличению.
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Амплитудно-частотные характеристики деформаций шин при отсутствии в них демпфиро-
вания (см. рисунок 3, а) имеют две инвариантные точки, делящие частоты колебаний на три 
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, можно записать абсциссы инвариантных точек в виде 
относительных частот (см. рисунок 2, а, в, рисунок 3): 
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Наличие на амплитудно-частотной характеристике больших амплитуд деформаций шин сви-
детельствуют о значительном риске отрыва шин от дороги в процессе движения автомобиля. По-
теря контакта шин с дорогой ухудшает важные для безопасности автомобиля эксплуатационные 
свойства: устойчивость и управляемость движения, а также тормозные свойства.

Увеличение демпфирования в подвеске уменьшает амплитуды деформаций подвески, следо-
вательно, снижает риск отрывов и пробоев подвески. Однако деформации подвески влияют на 
потери энергии в амортизаторах. Рассмотрим эти потери и влияние на них амплитуд деформаций 
подвески.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Полная работа амортизатора в колебательной системе за цикл колебаний [4]: 

Наличие на амплитудно-частотной характеристике больших амплитуд деформаций шин 
свидетельствуют о значительном риске отрыва шин от дороги в процессе движения автомобиля. 
Потеря контакта шин с дорогой ухудшает важные для безопасности автомобиля эксплуатацион-
ные свойства: устойчивость и управляемость движения, а также тормозные свойства. 

Увеличение демпфирования в подвеске уменьшает амплитуды деформаций подвески, сле-
довательно, снижает риск отрывов и пробоев подвески. Однако деформации подвески влияют 
на потери энергии в амортизаторах. Рассмотрим эти потери и влияние на них амплитуд дефор-
маций подвески. 
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Введем обозначение для относительной работы амортизатора за цикл колебаний:  
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ции на величину амплитуды кинематического воздействия. 
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На рисунке 4 показана зависимость относительной работы амортизатора за цикл колебаний 
от относительной частоты кинематического воздействия ι1 при различных уровнях демпфирования в 
подвеске. 

Как видно из формул (53), (54), (56) и из графиков на рисунке 4, работа (относительная ра-
бота) амортизатора и, следовательно, потери энергии в нем за цикл колебаний зависят от ча-
стоты колебаний и демпфирования в подвеске. С понижением демпфирования потери энергии 
возрастают в зонах обоих резонансов, а в межрезонансной и зарезонансной зонах – уменьша-
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поэтому графики зависимости потерь энергии от частоты колебаний не имеют инвариантных 
точек. 

На рисунке 5 сопоставлены графики, характеризующие плавность хода, безотрывное каче-
ние колеса и потери энергии в подвеске.  

Сопоставление графиков показывает, что:  
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различны; 

(51)

Здесь 

Наличие на амплитудно-частотной характеристике больших амплитуд деформаций шин 
свидетельствуют о значительном риске отрыва шин от дороги в процессе движения автомобиля. 
Потеря контакта шин с дорогой ухудшает важные для безопасности автомобиля эксплуатацион-
ные свойства: устойчивость и управляемость движения, а также тормозные свойства. 

Увеличение демпфирования в подвеске уменьшает амплитуды деформаций подвески, сле-
довательно, снижает риск отрывов и пробоев подвески. Однако деформации подвески влияют 
на потери энергии в амортизаторах. Рассмотрим эти потери и влияние на них амплитуд дефор-
маций подвески. 

Полная работа амортизатора в колебательной системе за цикл колебаний [4]:  

 ∫
ω
π

=

2

0
д d)()( ttxtFA  . (51) 

Здесь )()( 1д txktF =  – сила демпфирования, )cos(0 qxtxx β+ωω=  – скорость деформации 
подвески. Тогда  

 πω== ∫
ω
π

2
01

2

0

2
1 d)( xkttxkA  . (52) 

Используя формулу (33) для амплитуды деформаций подвесок в относительных величинах, 
получим 

 22
2

2
2

2
1

2
1

22
2

2
1

2
1

2
2

2
2

4
12

0 )1(4)1( µι−ι−ιψ+ιι+ι−µι−ι−
ι

ωπ= kqA  (53) 

или 22
2

2
2

2
1

2
1

22
2

2
1

2
1

2
2

2
2

5
112

01
2
01 )1(4)1(

2
µι−ι−ιψ+ιι+ι−µι−ι−

ιψ
πω= qmA . (54) 

Введем обозначение для относительной работы амортизатора за цикл колебаний:  

 2
01

2
01

отн
2
ω

=
qm

AA . (55) 

Здесь 
22

2
01

2
01

2
01 qcqm

=
ω

 – энергия, запасенная в упругом элементе подвески при его деформа-

ции на величину амплитуды кинематического воздействия. 
Тогда относительная работа амортизатора за цикл колебаний:  

 22
2

2
2

2
1

2
1

22
2

2
1

2
1

2
2

2
2

5
11

отн )1(4)1(
22

µι−ι−ιψ+ιι+ι−µι−ι−
π⋅ιψ

=A . (56) 

На рисунке 4 показана зависимость относительной работы амортизатора за цикл колебаний 
от относительной частоты кинематического воздействия ι1 при различных уровнях демпфирования в 
подвеске. 

Как видно из формул (53), (54), (56) и из графиков на рисунке 4, работа (относительная ра-
бота) амортизатора и, следовательно, потери энергии в нем за цикл колебаний зависят от ча-
стоты колебаний и демпфирования в подвеске. С понижением демпфирования потери энергии 
возрастают в зонах обоих резонансов, а в межрезонансной и зарезонансной зонах – уменьша-
ются. При этом с понижением демпфирования интервалы роста потерь энергии уменьшаются, 
поэтому графики зависимости потерь энергии от частоты колебаний не имеют инвариантных 
точек. 

На рисунке 5 сопоставлены графики, характеризующие плавность хода, безотрывное каче-
ние колеса и потери энергии в подвеске.  

Сопоставление графиков показывает, что:  
1) диапазоны частот первого резонанса колебаний подрессоренной массы и деформаций 

шин практически совпадают (в силу близости абсцисс точек А и Е); 
2) межрезонансная зона для деформаций шин значительно уже аналогичной зоны для пе-

ремещений и ускорений подрессоренной массы, поскольку абсциссы точек Б и Ж существенно 
различны; 

 – сила демпфирования, )cos(0 qxtxx β+ωω=  – скорость деформа-
ции подвески. Тогда 

Наличие на амплитудно-частотной характеристике больших амплитуд деформаций шин 
свидетельствуют о значительном риске отрыва шин от дороги в процессе движения автомобиля. 
Потеря контакта шин с дорогой ухудшает важные для безопасности автомобиля эксплуатацион-
ные свойства: устойчивость и управляемость движения, а также тормозные свойства. 

Увеличение демпфирования в подвеске уменьшает амплитуды деформаций подвески, сле-
довательно, снижает риск отрывов и пробоев подвески. Однако деформации подвески влияют 
на потери энергии в амортизаторах. Рассмотрим эти потери и влияние на них амплитуд дефор-
маций подвески. 

Полная работа амортизатора в колебательной системе за цикл колебаний [4]:  

 ∫
ω
π

=

2

0
д d)()( ttxtFA  . (51) 

Здесь )()( 1д txktF =  – сила демпфирования, )cos(0 qxtxx β+ωω=  – скорость деформации 
подвески. Тогда  

 πω== ∫
ω
π

2
01

2

0

2
1 d)( xkttxkA  . (52) 

Используя формулу (33) для амплитуды деформаций подвесок в относительных величинах, 
получим 

 22
2

2
2

2
1

2
1

22
2

2
1

2
1

2
2

2
2

4
12

0 )1(4)1( µι−ι−ιψ+ιι+ι−µι−ι−
ι

ωπ= kqA  (53) 

или 22
2

2
2

2
1

2
1

22
2

2
1

2
1

2
2

2
2

5
112

01
2
01 )1(4)1(

2
µι−ι−ιψ+ιι+ι−µι−ι−

ιψ
πω= qmA . (54) 

Введем обозначение для относительной работы амортизатора за цикл колебаний:  

 2
01

2
01

отн
2
ω

=
qm

AA . (55) 

Здесь 
22

2
01

2
01

2
01 qcqm

=
ω

 – энергия, запасенная в упругом элементе подвески при его деформа-

ции на величину амплитуды кинематического воздействия. 
Тогда относительная работа амортизатора за цикл колебаний:  

 22
2

2
2

2
1

2
1

22
2

2
1

2
1

2
2

2
2

5
11

отн )1(4)1(
22

µι−ι−ιψ+ιι+ι−µι−ι−
π⋅ιψ

=A . (56) 

На рисунке 4 показана зависимость относительной работы амортизатора за цикл колебаний 
от относительной частоты кинематического воздействия ι1 при различных уровнях демпфирования в 
подвеске. 

Как видно из формул (53), (54), (56) и из графиков на рисунке 4, работа (относительная ра-
бота) амортизатора и, следовательно, потери энергии в нем за цикл колебаний зависят от ча-
стоты колебаний и демпфирования в подвеске. С понижением демпфирования потери энергии 
возрастают в зонах обоих резонансов, а в межрезонансной и зарезонансной зонах – уменьша-
ются. При этом с понижением демпфирования интервалы роста потерь энергии уменьшаются, 
поэтому графики зависимости потерь энергии от частоты колебаний не имеют инвариантных 
точек. 

На рисунке 5 сопоставлены графики, характеризующие плавность хода, безотрывное каче-
ние колеса и потери энергии в подвеске.  

Сопоставление графиков показывает, что:  
1) диапазоны частот первого резонанса колебаний подрессоренной массы и деформаций 

шин практически совпадают (в силу близости абсцисс точек А и Е); 
2) межрезонансная зона для деформаций шин значительно уже аналогичной зоны для пе-

ремещений и ускорений подрессоренной массы, поскольку абсциссы точек Б и Ж существенно 
различны; 

(52)

Используя формулу (33) для амплитуды деформаций подвесок в относительных величинах, 
получим

Наличие на амплитудно-частотной характеристике больших амплитуд деформаций шин 
свидетельствуют о значительном риске отрыва шин от дороги в процессе движения автомобиля. 
Потеря контакта шин с дорогой ухудшает важные для безопасности автомобиля эксплуатацион-
ные свойства: устойчивость и управляемость движения, а также тормозные свойства. 

Увеличение демпфирования в подвеске уменьшает амплитуды деформаций подвески, сле-
довательно, снижает риск отрывов и пробоев подвески. Однако деформации подвески влияют 
на потери энергии в амортизаторах. Рассмотрим эти потери и влияние на них амплитуд дефор-
маций подвески. 

Полная работа амортизатора в колебательной системе за цикл колебаний [4]:  

 ∫
ω
π

=

2

0
д d)()( ttxtFA  . (51) 

Здесь )()( 1д txktF =  – сила демпфирования, )cos(0 qxtxx β+ωω=  – скорость деформации 
подвески. Тогда  

 πω== ∫
ω
π

2
01

2

0

2
1 d)( xkttxkA  . (52) 

Используя формулу (33) для амплитуды деформаций подвесок в относительных величинах, 
получим 

 22
2

2
2

2
1

2
1

22
2

2
1

2
1

2
2

2
2

4
12

0 )1(4)1( µι−ι−ιψ+ιι+ι−µι−ι−
ι

ωπ= kqA  (53) 

или 22
2

2
2

2
1

2
1

22
2

2
1

2
1

2
2

2
2

5
112

01
2
01 )1(4)1(

2
µι−ι−ιψ+ιι+ι−µι−ι−

ιψ
πω= qmA . (54) 

Введем обозначение для относительной работы амортизатора за цикл колебаний:  

 2
01

2
01

отн
2
ω

=
qm

AA . (55) 

Здесь 
22

2
01

2
01

2
01 qcqm

=
ω

 – энергия, запасенная в упругом элементе подвески при его деформа-

ции на величину амплитуды кинематического воздействия. 
Тогда относительная работа амортизатора за цикл колебаний:  

 22
2

2
2

2
1

2
1

22
2

2
1

2
1

2
2

2
2

5
11

отн )1(4)1(
22

µι−ι−ιψ+ιι+ι−µι−ι−
π⋅ιψ

=A . (56) 

На рисунке 4 показана зависимость относительной работы амортизатора за цикл колебаний 
от относительной частоты кинематического воздействия ι1 при различных уровнях демпфирования в 
подвеске. 

Как видно из формул (53), (54), (56) и из графиков на рисунке 4, работа (относительная ра-
бота) амортизатора и, следовательно, потери энергии в нем за цикл колебаний зависят от ча-
стоты колебаний и демпфирования в подвеске. С понижением демпфирования потери энергии 
возрастают в зонах обоих резонансов, а в межрезонансной и зарезонансной зонах – уменьша-
ются. При этом с понижением демпфирования интервалы роста потерь энергии уменьшаются, 
поэтому графики зависимости потерь энергии от частоты колебаний не имеют инвариантных 
точек. 

На рисунке 5 сопоставлены графики, характеризующие плавность хода, безотрывное каче-
ние колеса и потери энергии в подвеске.  

Сопоставление графиков показывает, что:  
1) диапазоны частот первого резонанса колебаний подрессоренной массы и деформаций 

шин практически совпадают (в силу близости абсцисс точек А и Е); 
2) межрезонансная зона для деформаций шин значительно уже аналогичной зоны для пе-

ремещений и ускорений подрессоренной массы, поскольку абсциссы точек Б и Ж существенно 
различны; 

(53)

или

Наличие на амплитудно-частотной характеристике больших амплитуд деформаций шин 
свидетельствуют о значительном риске отрыва шин от дороги в процессе движения автомобиля. 
Потеря контакта шин с дорогой ухудшает важные для безопасности автомобиля эксплуатацион-
ные свойства: устойчивость и управляемость движения, а также тормозные свойства. 

Увеличение демпфирования в подвеске уменьшает амплитуды деформаций подвески, сле-
довательно, снижает риск отрывов и пробоев подвески. Однако деформации подвески влияют 
на потери энергии в амортизаторах. Рассмотрим эти потери и влияние на них амплитуд дефор-
маций подвески. 

Полная работа амортизатора в колебательной системе за цикл колебаний [4]:  

 ∫
ω
π

=

2

0
д d)()( ttxtFA  . (51) 

Здесь )()( 1д txktF =  – сила демпфирования, )cos(0 qxtxx β+ωω=  – скорость деформации 
подвески. Тогда  

 πω== ∫
ω
π

2
01

2

0

2
1 d)( xkttxkA  . (52) 

Используя формулу (33) для амплитуды деформаций подвесок в относительных величинах, 
получим 

 22
2

2
2

2
1

2
1

22
2

2
1

2
1

2
2

2
2

4
12

0 )1(4)1( µι−ι−ιψ+ιι+ι−µι−ι−
ι

ωπ= kqA  (53) 

или 22
2

2
2

2
1

2
1

22
2

2
1

2
1

2
2

2
2

5
112

01
2
01 )1(4)1(

2
µι−ι−ιψ+ιι+ι−µι−ι−

ιψ
πω= qmA . (54) 

Введем обозначение для относительной работы амортизатора за цикл колебаний:  

 2
01

2
01

отн
2
ω

=
qm

AA . (55) 

Здесь 
22

2
01

2
01

2
01 qcqm

=
ω

 – энергия, запасенная в упругом элементе подвески при его деформа-

ции на величину амплитуды кинематического воздействия. 
Тогда относительная работа амортизатора за цикл колебаний:  

 22
2

2
2

2
1

2
1

22
2

2
1

2
1

2
2

2
2

5
11

отн )1(4)1(
22

µι−ι−ιψ+ιι+ι−µι−ι−
π⋅ιψ

=A . (56) 

На рисунке 4 показана зависимость относительной работы амортизатора за цикл колебаний 
от относительной частоты кинематического воздействия ι1 при различных уровнях демпфирования в 
подвеске. 

Как видно из формул (53), (54), (56) и из графиков на рисунке 4, работа (относительная ра-
бота) амортизатора и, следовательно, потери энергии в нем за цикл колебаний зависят от ча-
стоты колебаний и демпфирования в подвеске. С понижением демпфирования потери энергии 
возрастают в зонах обоих резонансов, а в межрезонансной и зарезонансной зонах – уменьша-
ются. При этом с понижением демпфирования интервалы роста потерь энергии уменьшаются, 
поэтому графики зависимости потерь энергии от частоты колебаний не имеют инвариантных 
точек. 

На рисунке 5 сопоставлены графики, характеризующие плавность хода, безотрывное каче-
ние колеса и потери энергии в подвеске.  

Сопоставление графиков показывает, что:  
1) диапазоны частот первого резонанса колебаний подрессоренной массы и деформаций 

шин практически совпадают (в силу близости абсцисс точек А и Е); 
2) межрезонансная зона для деформаций шин значительно уже аналогичной зоны для пе-

ремещений и ускорений подрессоренной массы, поскольку абсциссы точек Б и Ж существенно 
различны; 
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На рисунке 4 показана зависимость отно-
сительной работы амортизатора за цикл ко-
лебаний от относительной частоты кинемати-
ческого воздействия ι1 при различных уровнях 
демпфирования в подвеске.

Как видно из формул (53), (54), (56) и из 
графиков на рисунке 4, работа (относительная 
работа) амортизатора и, следовательно, поте-
ри энергии в нем за цикл колебаний зависят 
от частоты колебаний и демпфирования в под-
веске. С понижением демпфирования потери 
энергии возрастают в зонах обоих резонансов, 
а в межрезонансной и зарезонансной зонах – 
уменьшаются. При этом с понижением демп-
фирования интервалы роста потерь энергии 
уменьшаются, поэтому графики зависимости 

потерь энергии от частоты колебаний не име-
ют инвариантных точек.

На рисунке 5 сопоставлены графики, ха-
рактеризующие плавность хода, безотрывное 
качение колеса и потери энергии в подвеске. 

Сопоставление графиков показывает, что: 
1) диапазоны частот первого резонанса ко-

лебаний подрессоренной массы и деформа-
ций шин практически совпадают (в силу бли-
зости абсцисс точек А и Е);

2) межрезонансная зона для деформаций 
шин значительно уже аналогичной зоны для 
перемещений и ускорений подрессоренной 
массы, поскольку абсциссы точек Б и Ж суще-
ственно различны;
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3) повышение демпфирования в области 
первого резонанса и в области второго резо-
нанса для подрессоренной массы приводит к 
повышению плавности хода на этих частотах, 
к стабилизации контакта колес с дорогой и к 
снижению потерь энергии в подвеске; 

4) понижение демпфирования в межрезо-
нансной области частот для деформаций шин 
приводит к повышению плавности хода, к ста-
билизации контакта колес с дорогой и к сниже-
нию потерь энергии в подвеске; 

5) в диапазонах частот между точками Ж 
и Б, а также за точкой В (заштрихованные 
области на рисунке 5) возникают следующие 
противоречия: увеличение демпфирования 
приводит к стабилизации контакта колес с до-
рогой, но способствует снижению плавности 
хода; при этом тепловыделение в амортиза-

торах вблизи второго резонанса существенно 
снижается, а с увеличением частоты колеба-
ний в зарезонансной области незначительно 
возрастает; 

6) существенные противоречия между 
плавностью хода, с одной стороны, и стабиль-
ностью контакта колеса с дорогой, а также 
снижением тепловыделения и потерь энергии 
в амортизаторах, с другой стороны, возника-
ют вблизи второго резонанса подрессорен-
ной массы слева и справа; при увеличении 
частоты колебаний в зарезонансной зоне эти 
противоречия сглаживаются, и понижение 
демпфирования на этих частотах приводит к 
значительному повышению плавности хода, 
снижению тепловыделения, практически не 
влияя на контакт колеса с дорогой. 

3) повышение демпфирования в области первого резонанса и в области второго резонанса 
для подрессоренной массы приводит к повышению плавности хода на этих частотах, к стабили-
зации контакта колес с дорогой и к снижению потерь энергии в подвеске;  
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водит к повышению плавности хода, к стабилизации контакта колес с дорогой и к снижению по-
терь энергии в подвеске;  

5) в диапазонах частот между точками Ж и Б, а также за точкой В (заштрихованные области 
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Рисунок 2 – Амплитудно-частотные характеристики перемещений и ускорений подрессоренной 
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Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Amplitude-frequency characteristics of movements and accelerations of sprung 
(a, b) and movements of unsprung (c) masses of a two-mass oscillatory system 

with kinetic action in the absence of damping in the tire and various levels 

of damping in the suspension : 1 – 01 =ψ ; 2 – 2,01 =ψ ; 

3 – 35,01 =ψ ;  А, Б, В, Г, Д, В,Б,А ′′′  – invariant points 
Source: compiled by authors.

Source: compiled by authors.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье приведена расчетная схема и 

уравнения динамики двухмассовой колеба-
тельной системы, эквивалентной автомобиль-
ной подвеске. Предложена методика расчета 
инвариантных точек для одноопорных коле-
бательных систем, в которых пересекаются 
или касаются амплитудно-частотные харак-
теристики для различных уровней демпфи-
рования. Рассчитаны частоты, соответству-
ющие инвариантным точкам в двухмассовой 
колебательной системе. Предложено понятие 
«относительная работа амортизатора за цикл 
колебаний» и приведена формула для рас-
чета относительной работы амортизатора в 
двухмассовой колебательной системе. Впер-
вые проведён сравнительный анализ графи-
ков, характеризующих плавность хода, отве-
чающую за сохранность грузов, безотрывное 
качение колеса и потери энергии в подвеске. 
Выявлено, что: 

1) диапазоны частот первого резонанса ко-
лебаний подрессоренной массы и деформа-
ций шин практически совпадают ( в силу бли-
зости абсцисс точек А и Е);

2) межрезонансная зона для деформаций 
шин значительно уже аналогичной зоны для 
перемещений и ускорений подрессоренной 
массы, поскольку абсциссы точек Б и Ж суще-
ственно различны;

3) повышение демпфирования в области 
первого резонанса и в области второго резо-
нанса для подрессоренной массы приводит к 
повышению плавности хода на этих частотах, 
к стабилизации контакта колес с дорогой и к 
снижению потерь энергии в подвеске; 

4) понижение демпфирования в межрезо-
нансной области частот для деформаций шин 
приводит к повышению плавности хода, к ста-
билизации контакта колес с дорогой и к сниже-
нию потерь энергии в подвеске; 

5) в диапазонах частот между точками Ж 
и Б, а также за точкой В (заштрихованные 
области на рисунке 5) возникают следующие 
противоречия: увеличение демпфирования 
приводит к стабилизации контакта колес с до-
рогой, но способствует снижению плавности 
хода; при этом тепловыделение в амортиза-
торах вблизи второго резонанса существенно 
снижается, а с увеличением частоты колеба-
ний в зарезонансной области незначительно 
возрастает; 

6) существенные противоречия между 
плавностью хода, с одной стороны, и стабиль-
ностью контакта колеса с дорогой, а также 

снижением тепловыделения и потерь энергии 
в амортизаторах, с другой стороны, возника-
ют вблизи второго резонанса подрессоренной 
массы слева и справа; при увеличении часто-
ты колебаний в зарезонансной зоне эти про-
тиворечия сглаживаются, и понижение демп-
фирования на данных частотах приводит к 
значительному повышению плавности хода, 
снижению тепловыделения, практически не 
влияя на контакт колеса с дорогой. 

Таким образом, проведенный сравнитель-
ный анализ показывает, что в одних диапазонах 
частот увеличение демпфирования одновре-
менно улучшает плавностью хода, стабиль-
ность контакта колеса с дорогой и снижает 
потери энергии в амортизаторах, в других ди-
апазонах частот увеличение демпфирования 
одновременно приводит все эти свойства к об-
ратным последствиям, а в третьих диапазонах 
частот увеличение демпфирования вызывает 
противоречия между этими свойствами. В свя-
зи с этим в случае применения нерегулируе-
мых подвесок не удается найти оптимальное 
демпфирование, удовлетворяющее всех трем 
условиям (плавности хода, безопасности и 
энергоэффективности) во всем частотном ди-
апазоне транспортной вибрации. Поэтому нуж-
но либо находить компромиссное решение, 
частично удовлетворяющее всем этим услови-
ям, либо разрабатывать адаптивные подвески 
с саморегулируемыми характеристиками, ко-
торые автоматически меняют сопротивление 
в зависимости от режимов колебаний. Кроме 
того, перспективным направлением является 
разработка подвесок с регулированием демп-
фирования в цикле колебаний, что позволя-
ет существенно уменьшить потери энергии в 
подвеске при одновременном повышении ее 
виброзащитных свойств.
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Аварийность на автомобильном транспорте в летний период года в условиях высоких 
температур окружающей среды имеет устойчивую тенденцию к увеличению. Основными причинами та-
кого положения являются изменения в состоянии водителей и низкая эффективность климатических 
установок части автотранспортных средств. Автотранспортные предприятия учитывают в своей 
деятельности условия внешней среды и корректируют технологию транспортного процесса. Такими 
условиями внешней среды являются гололед, туман, осадки, низкая температура воздуха и другие. Од-
нако высокая температура окружающей среды в состав такого списка не введена. В этой связи изуче-
ние особенностей функционирования автотранспортных предприятий в условиях высоких температур 
окружающей среды и разработка на этой основе функциональной модели обеспечения безопасности до-
рожного движения является актуальной задачей.
Целью настоящей работы является повышение безопасности перевозок автомобильным транспортом 
на основе разработанной функциональной структуры службы безопасности дорожного движения авто-
транспортного предприятия, учитывающей высокую температуру окружающей среды.
Методы. Работа основана на синтезе общенаучных методов исследования, в состав которых вошли 
положения системного анализа, а также положения теории транспортных процессов, технической экс-
плуатации автомобилей. 
Результаты. Результатом работы стала разработанная функциональная модель службы безопасно-
сти дорожного движения автотранспортного предприятия, согласно которой она наделена контроль-
ными и распорядительными функциями в отношении деятельности службы кадрового обеспечения, тех-
нической службы и службы эксплуатации по вопросам, связанным с безопасностью дорожного движения. 
Эта модель отличается от известных тем, что содержит функции реагирования на высокую темпе-
ратуру внешней среды. Разработан алгоритм функционирования службы безопасности дорожного дви-
жения в условиях высокой температуры внешней среды, предотвращающий её влияние на повышение 
агрессивности вождения и низкую эффективность климатических установок части автотранспорт-
ных средств. Эти положения составляют научную новизну работы. 
Практическая ценность работы состоит в совершенствовании инструментария автотранспортного 
предприятия, направленного на предотвращение увеличения аварийности в условиях высоких темпера-
тур окружающего воздуха. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильный транспорт, безопасность дорожного движения, организацион-
но-функциональная структура, служба безопасности движения, оперативное управление, высокие тем-
пературы воздуха.

Статья поступила в редакцию 15.02.2022; одобрена после рецензирования 04.03.2022; принята к 
публикации 12.04.2022. 
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ABSTRACT
Introduction. The accident rate in road transport in the summer period of the year in conditions of high ambient 
temperatures has a steady upward trend. The main reasons for this situation are changes in the condition of drivers 
and the low efficiency of the climate systems of some vehicles. Motor transport enterprises take into account 
the conditions of the external environment in their activities and adjust the technology of the transport process. 
Such environmental conditions are ice, fog, precipitation, low air temperature and others. However, high ambient 
temperature is not included in such a list. In this regard, the study of the features of the functioning of a motor 
transport enterprise in conditions of high ambient temperatures and the development on this basis of a functional 
model for ensuring road safety is an urgent task.
The purpose of this work is to improve the safety of road transport on the basis of the development of a functional 
structure of the road safety service of a motor transport enterprise, taking into account the high ambient temperature.
Methods. The work is based on the synthesis of general scientific research methods, which included the provisions 
of system analysis, as well as the provisions of the theory of transport processes, the technical operation of vehicles. 
Results. The result of the work was the developed functional model of the road safety service of a motor transport 
enterprise, according to which the road safety service is endowed with control and administrative functions in 
relation to the activities of the personnel service, technical service and operation service on issues related to 
road safety. This model differs from the known ones in that it contains functions for responding to high ambient 
temperatures. An algorithm has been developed for the functioning of the traffic safety service in conditions of high 
ambient temperature, which prevents its influence on the increase in the aggressiveness of driving cars and the low 
efficiency of the climate systems of a part of vehicles. These provisions constitute the scientific novelty of the work.
Discussion and conclusion. The practical value of the work lies in the improvement of the tools of the motor 
transport enterprise, aimed at preventing an increase in the accident rate in conditions of high ambient temperatures.

KEYWORDS: road transport, road safety, organisational and functional structure, traffic safety service, operational 
management, high air temperatures. 
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1  Федеральный закон «О безопасности дорожного движения» от 10.12.1995 N 196-ФЗ.

ВВЕДЕНИЕ
Обеспечение безопасности дорожного дви-

жения (БДД) актуально, задачей начиная с 
момента появления автомобиля и по насто-
ящее время. Создан мощный научный, мето-
дологический фундамент для решения этой 
проблемы. Вместе с тем  нельзя утверждать 
о завершенности его формирования ввиду 
постоянно развивающихся требований к без-
опасности транспортного процесса, методам и 
средствам предотвращения неблагоприятных 
событий.  

Анализ статистики дорожно-транспортных 
происшествий (ДТП) в Российской Федера-
ции позволил выявить увеличение количества 
ДТП, приходящихся на единицу подвижного 
состава в регионах, в летний период года [1]. 
Интенсивность увеличения этого показателя, а 
также абсолютные его значения существенно 
отличаются в различных регионах. Отмечен-
ные факты имеют важное значение для органи-
зации работы автотранспортных предприятий 
в условиях высоких температур окружающего 
воздуха. Ранее учитывались различные огра-
ничения на осуществление транспортного 
процесса по показателям внешней среды. К 
ним отнесены гололед, туман, осадки, низ-
кая температура воздуха и другие. Однако 
высокая температура окружающей среды в 
состав такого списка не введена. В этой свя-
зи изучение особенностей функционирования 
автотранспортного предприятия (АТП) в усло-
виях высоких температур окружающей среды 
и разработка на этой основе функциональной 
модели обеспечения безопасности дорожного 
движения автотранспортного предприятия с 
учётом таких опасных особенностей является 
актуальной задачей.

Целью настоящей работы – повышение 
безопасности перевозок автомобильным 
транспортом на основе разработанной функ-
циональной структуры службы безопасности 
дорожного движения автотранспортного пред-
приятия, учитывающей высокую температуру 
окружающей среды.

Исследованию безопасности дорожного 
движения, предотвращению дорожно-транс-
портных происшествий, профилактике нару-
шений правил дорожного движения посвяще-

ны труды многих отечественных и зарубежных 
ученых. Накоплен богатый практический опыт 
в этом направлении. Обеспечение безопасно-
сти дорожного движения в качестве одной из 
важнейших социальных функций базируется 
на Конституции страны. Федеральный закон 
от 10.12.1995N 196-ФЗ «О безопасности до-
рожного движения» развивает эту функцию и 
формулирует задачу предупреждения дорож-
но-транспортных происшествий, снижения 
тяжести их последствий в качестве приори-
тетной для автомобильного транспорта. Это 
подтверждается сформулированным в законе 
принципом приоритета жизни и здоровья граж-
дан, участвующих в дорожном движении, над 
экономическими результатами хозяйственной 
деятельности. В этом законе, а также в прика-
зе Минтранса России от 30.04.2021 N 145 «Об 
утверждении Правил обеспечения безопасно-
сти перевозок автомобильным транспортом 
и городским наземным электрическим транс-
портом» сформулированы основные направ-
ления обеспечения безопасности дорожного 
движения. 

Проблеме управления системой безопас-
ности дорожного движения посвящены работы 
известных ученых-специалистов в этой области 
Г. И. Клинковштейна, В. И. Коноплянко, В. В. Зы-
рянова, О. П. Гуджояна, А. Э. Горева, Е. М. Оле-
щенко, А. И. Петрова, С. В. Жанказиева и др. 

Учеными В. А. Федоровым, П. А. Кравченко 
[2] сделан вывод «о необходимости введения в 
Закон1 отсутствующего в нём термина «систе-
ма обеспечения БДД», что равнозначно старту 
процесса создания правовой базы для перево-
да основной задачи закона – предупреждения 
ДТП – в область строгих, поддающихся коли-
чественной оценке и давно общепринятых в 
мировой практике механизмов проектирова-
ния, оценки свойств и эксплуатации (приме-
нения по назначению) сложных или больших 
систем, к классу которых относится и система 
обеспечения БДД».

В работе [3] представлены ключевые аспек-
ты обсуждения и дальнейшей корректировки 
управляющих воздействий энтропийного ха-
рактера в области обеспечения безопасности 
дорожного движения, результаты исследова-
ния которых имеют перспективные инженер-
ные приложения. 
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В работе [4] управление безопасностью 
дорожного движения рассматривается с точ-
ки зрения комплексного подхода к участникам 
дорожного движения, транспортной инфра-
структуре и транспортным средствам, успеш-
ная реализация которого зависит от последо-
вательных мероприятий, укладывающихся в 
схему: стратегия–технология–образование.

В работе авторов [5] описана структур-
но-функциональная модель общегосудар-
ственной многоканальной системы обеспе-
чения безопасности дорожного движения как 
основа для обеспечения всех функциональ-
ных свойств и процедуры разбивки на различ-
ные функционально обособленные подсисте-
мы на любом уровне иерархии.

Учёные А. Э. Горев и Е. М. Олещенко отме-
чают, что «при системном анализе, исследова-
нии БДД и выработке соответствующих реше-
ний требуется детальное рассмотрение всех 
видов деятельности АТП, но в первую оче-
редь тех из них, которые оказывают наиболее 
существенное влияние на БДД. К такой дея-
тельности следует отнести деятельность по 
обеспечению надежности водителей как эле-
мента системы водитель–автомобиль–дорога; 
поддержание квалификации персонала, об-
служивающего технические подсистемы АТП 
на уровне предъявляемых к ним требований; 
деятельность по техническому обслуживанию 
и ремонту, контролю технического состояния 
транспортных средств и технических средств 
производственной базы автомобильного пар-
ка; деятельность по получению и своевремен-
ному информированию о дорожных условиях; 
деятельность по планированию, управлению 
и контролю соответствия элементов систе-
мы водитель–автомобиль–дорога условиям 
обеспечения БДД и используемым для это-
го техническим средствам. Функциональные 
особенности всех перечисленных подсистем 
образуют множество факторов обеспечениям 
БДД в АТП. Управление уровнем БДД в АТП 
формально осуществляется путём воздей-
ствия на эти факторы»2. 

Анализ данных документов убеждает в 
важности и сложности решения вопросов обе-
спечения БДД.

Авторы [6] отмечают, что существует не-
использованный потенциал для повышения 

2  Горев А. Э. Организация автомобильных перевозок и безопасность движения: учеб. пособие для студ. высш. учеб. 
заведений / А. Э. Горев, Е. М. Олещенко. 2-е изд., испр. М.: Издательский центр «Академия». 2008.  256 с.

3  «ОНТП-01-91. РД 3107938-0176-91. Общесоюзные нормы технологического проектирования предприятий автомо-
бильного транспорта» (утв. протоколом концерна «Росавтотранс» от 07.08.1991 N 3).

безопасности дорожного движения путём со-
средоточения внимания на организационном 
управлении безопасностью, т. е. на сочетании 
формальных и неформальных организацион-
ных мер для обеспечения безопасности в ав-
тотранспортных организациях. Формальные 
аспекты относятся к структуре безопасности 
(«как всё должно быть сделано»), как описано 
в процедурах, организационных схемах и т. д. 
Неформальные аспекты относятся к культу-
ре безопасности («как всё делается на самом 
деле»), на что указывают общие методы ра-
боты, общие способы мышления, привержен-
ность руководителей и сотрудников безопас-
ности и т. д.

Основные виды деятельности по обеспе-
чению безопасности дорожного движения в 
сфере автомобильных перевозок подразделя-
ются на комплексы обеспечения: профессио-
нальной надежности водительского состава, 
транспортных средств в технически исправ-
ном состоянии, безопасных условий перевозок 
грузов и пассажиров. Таким образом, методы 
решения и ответственность за эффективность 
исполнения мероприятий по безопасности до-
рожного движения на уровне АТП отнесены к 
трём службам: службе кадрового обеспече-
ния, технической службе и службе эксплуата-
ции. В Общесоюзных нормах технологического 
проектирования предприятий автомобильного 
транспорта3 отдел безопасности движения от-
несён к управлению эксплуатационной служ-
бы по распределению персонала по функциям 
(п.1.11.6).

Исследованию работы службы кадрового 
обеспечения с позиции влияния на безопас-
ность дорожного движения посвящены труды 
[7, 8, 9] и других авторов. В них исследованы 
вопросы профессиональной подготовки и вы-
бора водительского состава, а также повыше-
ния их профессионального мастерства. В ра-
ботах представлен анализ нарушений правил 
безопасности дорожного движения молодыми 
водителями и обзор мер по улучшению подго-
товки молодых водителей для их долгосроч-
ной безопасной работы на дорогах.

Исследованию влияния технического со-
стояния подвижного состава, за которое от-
вечает техническая служба предприятия, 
посвящены труды [10, 11, 12]. В статье [10] 



Том 19, № 2. 2022
Vol. 19, No. 2. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

282

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

исследуется проблема минимизации влияния 
технического состояния транспортных средств 
и технологического проектирования производ-
ственной базы автотранспортных предприя-
тий на уровень дорожно-транспортных проис-
шествий. В работах [11, 12] отражено влияние 
состояния шин и тормозной системы на без-
опасность транспортного процесса. При этом 
техническая служба в практической плоскости 
нацелена на выполнение требований техниче-
ского регламента таможенного союза ТР ТС 
018/2011 «О безопасности колесных транс-
портных средств». 

В работе [1] определена прямая зависи-
мость аварийности от количества дней в ме-
сяце со среднесуточной температурой, пре-
вышающей 25 °C. Данное значение является 
верхним пределом в диапазоне комфортных 
значений температуры4.

Исследованию функционирования службы 
эксплуатации в сложных погодных условиях 
посвящены труды [13, 14, 15, 16, 17, 18]. От-
мечается, что неблагоприятный микроклимат 
рабочего места водителя в условиях высоких 
температур окружающего воздуха негативно 
влияет на него и увеличивает вероятность 
аварийных ситуаций, однако в настоящее вре-

4  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 «Ор-
ганизация и безопасность дорожного движения». Тюмень: ТюмГНГУ. 2013. С. 24–28.

мя эффекты высоких температур и солнечной 
активности автотранспортными предприятия-
ми при работе с водителями должным обра-
зом не учитываются. 

В работе [1] установлены закономерно-
сти этого процесса для нескольких регионов 
страны. Эти обстоятельства, на наш взгляд, 
носят более широкий характер по отношению 
к аварийности отдельного автотранспортно-
го предприятия, так как автотранспортное 
предприятие является частью региональной 
транспортной системы. Разработанная функ-
циональная модель направлена на предот-
вращение этой неблагоприятной тенденции 
на уровне АТП.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Работа основана на синтезе общенаучных 

методов исследования, в состав которых во-
шли положения системного анализа, а также 
теории транспортных процессов, технической 
эксплуатации автомобилей. 

Учитывая приведённые нормативные ре-
гламентации о приоритете безопасности 
дорожного движения, разработана функци-
ональная модель (рисунок 1) обеспечения 
безопасности дорожного движения АТП. 

Рисунок 1 – Схема функциональной модели обеспечения безопасности 
дорожного движения автотранспортного предприятия

Источник: составлено авторами. 

Figure 1 – Scheme of the functional security model road transport company
Source: compiled by the authors.
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Таблица 1
Контрольные и распорядительные функции службы безопасности 
дорожного движения в отношении деятельности других служб АТП

Источник: составлено авторами. 

Table 1
Control and administrative functions of the road safety service in relation 

to the activities of other motor transport enterprises services
Source: compiled by the authors.

№ 
Контрольные и распорядительные функции службы БДД в отношении:

службы кадрового обеспечения технической службы службы эксплуатации

1

Организация и проведение 
медицинских осмотров водителей 

при приеме на работу, перед 
рейсами и после рейсов

Организация своевременного и 
полного технического обслуживания 

автотранспортных средств 

Исполнение требований, 
связанных с режимом труда и 

отдыхом водителей

2

Проведение мероприятий по 
совершенствованию навыков 

водителей при оказании первой 
медицинской помощи

Обеспечение соответствия 
технического состояния 

автотранспортных средств 
требованиям безопасности 

Обеспечение межсменного 
хранения автотранспортных 

средств в установленном 
порядке

3 Организация стажировок водителей, 
их переподготовка 

Организация и полнота оснащения 
автотранспортных средств 

тахографами

Обеспечение выполнения 
требований при специальных 
перевозках, организованных 

групп детей

4
Обеспечение соответствия 

водителей квалификационным 
требованиям

Организация и проведение 
предрейсовых и послерейсовых 

осмотров автотранспортных средств

Организация 
предотвращения 

допуска к управлению 
автотранспортными 

средствами водителей 
с иностранными 
водительскими 

удостоверениями

Таблица 2 
Функции службы безопасности дорожного движения АТП

Источник: составлено авторами. 

Table 2 
Functions of the motor transport enterprises road safety service

Source: compiled by the authors.

Функции, регламентируемые нормативными 
документами

Функции оперативного и ситуационного реагирования 
на опасные проявления внешней среды

Анализ и устранение причин ДТП И ПДД. 
Контроль выполнения правил безопасности 

движения на маршруте.
Организация транспортного процесса в 

соответствии с требованиями БДД

1 Контроль неблагоприятных метеорологических и дорожных 
условий на время выполнения транспортной работы.

2 Оценка неблагоприятных метеорологических и дорожных 
условий на краткосрочную перспективу.

3 Разработка требований к службам АТП, направленных 
на предотвращение ДТП и нарушений ПДД, вызванных 

неблагоприятными метеорологическими и дорожными условиями
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Рисунок 2 – Алгоритм реагирования службы безопасности 
дорожного движения на высокую температуру внешней среды

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Algorithm for the response of the road safety service to high ambient temperature
Source: compiled by the authors.
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Модель содержит четыре функциональных 
блока, представленных службой кадрового 
обеспечения, технической службой, службой 
эксплуатации и службой безопасности дорож-
ного движения.

Эти службы выполняют свои штатные обя-
занности, связанные с безопасностью дорож-
ного движения. Они взаимодействуют между 
собой согласно установленным процедурам. 
При этом служба безопасности дорожного 
движения осуществляет контрольные и распо-
рядительные функции в отношении деятель-
ности трёх других служб по вопросам, связан-
ным с безопасностью дорожного движения. 
В таблице 1 приведено распределение таких 
функций.

Кроме вышеназванных контрольных и рас-
порядительных функций, служба безопасно-
сти дорожного движения (таблица 2) имеет 
функции, которые относятся исключительно к 
её компетенции. Эти функции можно объеди-
нить в две группы. Первая группа объединяет 
функции, регламентируемые нормативными 
документами, вторая группа содержит функ-
ции оперативного и ситуационного реагирова-
ния на опасные проявления внешней среды. 

Анализ практической деятельности АТП 
свидетельствует об удовлетворительном ис-
полнении функций, регламентируемых норма-
тивными документами. Ведётся соответству-
ющая документация. Такое положение стало 
следствием лицензионной и разрешительной 
деятельности государственных транспортных 
властей. Функции оперативного и ситуацион-
ного реагирования на опасные проявления 
внешней среды декларированы, осознаётся 
их значимость, однако обоснованного мето-
дического обеспечения, направленного на ми-
нимизацию рисков в таких условиях, зачастую 
нет. Устранение такого положения содержит в 
себе существенные резервы повышения безо-
пасности транспортного процесса. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Особенности реагирования на опасные 

проявления (рисунок 2) внешней среды, обу-
словленные высокой температурой, состоят в 
следующем:

1. Постоянный контроль за состоянием 
безопасности транспортного процесса водите-
лями с использованием информации системы 
ГЛОНАСС.

2. Ежедневный контроль за температурой 
окружающего воздуха.

3. Информирование водителей об ожи-

даемой высокой температуре окружающего 
воздуха во время выполнения транспортной 
работы.

4. Эксплуатация автомобилей, оборудован-
ных кондиционером, системой «климат–кон-
троль» или без них.

5. Проверка эффективности работы клима-
тической установки автомобиля.

6. Выделение дополнительного количества 
топлива для обеспечения работы климатиче-
ской установки.

7. Выявление списка водителей, имеющих 
склонность к опасному вождению в условиях 
высоких температур окружающего воздуха 
с использованием разработанной  методики 
оценки склонности водителей к увеличению 
нарушений правил дорожного движения в ус-
ловиях высоких температур. В методике ис-
пользуется сравнение количества нарушений 
правил дорожного движения при умеренных и 
высоких температурах.

8. Отстранение от транспортной работы во-
дителей, имеющих склонность к опасному во-
ждению в условиях высоких температур.

9. Повышение квалификации водителя, 
применение мер дисциплинарного воздей-
ствия.

10. Проверка водителя на тренажере для 
дальнейшего допуска его к транспортной ра-
боте.

Основываясь на изученных положениях, 
можно утверждать о разработанности функ-
циональной структуры службы безопасности 
дорожного движения автотранспортного пред-
приятия, которая состоит из трёх основных 
блоков:

- контрольные и распорядительные функ-
ции в отношении деятельности службы ка-
дрового обеспечения; технической службы и 
службы эксплуатации по вопросам, связанным 
с безопасностью дорожного движения;

- функции службы безопасности дорожного 
движения автотранспортного предприятия, ре-
гламентируемые нормативными документами 
в отношении этой службы;

- функции оперативного и ситуационного 
реагирования на опасные проявления внеш-
ней среды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 
Существование проблемы увеличения ава-

рийности на автомобильном транспорте тре-
бовало оперативного реагирования на базе 
научно обоснованных методических решений. 
В результате анализа современного состояния 
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вопроса в научной литературе и передового 
опыта автотранспортных предприятий была 
разработана функциональная модель обе-
спечения безопасности дорожного движения 
автотранспортного предприятия, согласно ко-
торой служба безопасности дорожного движе-
ния наделена контрольными и распорядитель-
ными функциями в отношении деятельности 
службы кадрового обеспечения, технической 
службы и службы эксплуатации по вопросам, 
связанным с безопасностью дорожного дви-
жения. Эта модель отличается от известных 
тем, что содержит функции реагирования на 
высокую температуру внешней среды. Раз-
работан алгоритм функционирования службы 
безопасности дорожного движения в условиях 
высокой температуры внешней среды, пре-
дотвращающий её влияние на повышение 
агрессивности вождения и низкую эффектив-
ность климатических установок части авто-
транспортных средств.

Полученные результаты позволяют заклю-
чить о создании теоретических и методических 
оснований для предотвращения негативной 
тенденции увеличения количества дорож-
но-транспортных происшествий в жаркое вре-
мя года. Эти результаты важны для практи-
ческого использования автотранспортными 
предприятиями, что способно существенно 
повысить безопасность транспортного про-
цесса.

Направления дальнейших исследований 
связаны с изучением расширенного списка 
факторов высоких температур окружающе-
го воздуха, способных вызвать повышенную 
аварийность на автомобильном транспорте, 
и дальнейшим развитием методического обе-
спечения, направленного на безопасность ав-
тотранспортной деятельности.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Приведены результаты анализа исследований защиты многоэтажных зданий от прогресси-
рующего обрушения, которые свидетельствует о недостаточном внимании к конструктивным систе-
мам из сборного железобетона, вследствие чего нормы проектирования ориентируют проектировщика 
на применение не всегда эффективных монолитных конструкций. В частности, практически не изучена 
проблема защиты от прогрессирующего обрушения при исключении сборных ригелей перекрытий и по-
крытий. Цель исследования - разработка метода расчета неразрезной системы многопустотных плит, 
изготовленных методом безопалубочного формования.
Материалы и методы. При проектировании защиты многоэтажных зданий из сборных элементов 
обычно выполняется статический расчёт с исключением вертикальных конструкций (стен, колонн) и 
усилением ригелей перекрытий и покрытий путем обеспечения их неразрезности. Существуют кон-
структивные методы усиления сборных перекрытий созданием неразрезности плит смежных пролетов 
с помощью соединительных элементов из пластичной арматурной стали, однако расчет таких систем 
не разработан. Предлагается метод расчета  системы двух плит по схеме жесткой нити.  
Выводы. В настоящее время разработаны теоретические методы, позволяющие решать различные 
задачи защиты зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения. Однако существует множество 
конструктивных требований по защите многоэтажных зданий от прогрессирующего обрушения, пока 
не получивших экспериментально-теоретического подтверждения для эффективного решения практи-
ческих задач. Представляется, что в данной статье одна из таких задач частично решена.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: прогрессирующее обрушение, железобетонные сборные конструкции, конструк-
тивные системы зданий, запредельное состояние, расчётные схемы, моделирование. 
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PROTECTION AGAINST PROGRESSIVE COLLAPSE OF 
BUILDINGS WITH PRECAST REINFORCED CONCRETE FLOORS
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Omsk, Russia
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ABSTRACT
Introduction. The results of the studies analysis on the protection of multi-storey buildings from progressive collapse 
are presented, which indicates insufficient attention to structural systems made of precast reinforced concrete, as 
a result of which design standards orient the designer to the use of not always effective monolithic structures. In 
particular, the problem of protection against progressive collapse with the exclusion of prefabricated crossbars of 
floors and coatings has not been practically studied. The purpose of the study is to develop a method for calculating 
a continuous system of hollow plates made by the method of formless molding.
Materials and methods. When designing the protection of multi-storey buildings from prefabricated elements, a 
static calculation is usually carried out with the exception of vertical structures (walls, columns) and the reinforcement 
of floor crossbars and coatings by ensuring their continuity. There are constructive methods of reinforcing 
prefabricated floors by creating continuous plates of adjacent spans with the help of connecting elements made of 
plastic reinforcing steel, but the calculation of such systems has not been developed. A method for calculating a 
system of two plates according to a rigid thread scheme is proposed.
Conclusions. Currently, theoretical methods have been developed to solve various problems of protecting buildings 
and structures from progressive collapse. However, there are many design requirements for the protection of multi-
storey buildings from progressive collapse, which have not yet received experimental and theoretical confirmation 
for the effective solution of practical problems. It seems that in this article one of these problems is partially solved.

KEYWORDS: progressive collapse, reinforced concrete prefabricated structures, structural systems of buildings, 
beyond condition, design schemes, modelling.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1. Анализ исследований защиты многоэтаж-

ных зданий от прогрессирующего обрушения, 
выполненных в последние два десятилетия 
свидетельствует о недостаточном внимании к 
конструктивным системам из сборного желе-
зобетона, вследствие чего нормы проектиро-
вания ориентируют проектировщика на приме-
нение монолитных конструкций. Несмотря на 
растущий интерес исследователей к этой про-
блеме, многие задачи ждут своего решения. 
Практически не изучены особенности работы 
сборных железобетонных перекрытий в запре-
дельной стадии. Цель исследования – анализ 
и разработка способов защиты от прогресси-
рующего обрушения многоэтажных зданий со 
сборными железобетонными перекрытиями. 

2. Решается задача обеспечения необходи-
мого сопротивления прогрессирующему обру-
шению многоэтажных зданий путем усиления 
сборных железобетонных плит при отказе 
несущих стен или ригелей, на которые они 
опираются. Неразрезность плит достигается с 
помощью соединительных элементов из пла-
стичной стали. При расчете такие плиты рас-
сматриваются как элементы висячей системы, 
а висячая конструктивная система с жёстки-
ми железобетонными плитами принимается в 
виде жесткой нити или системы жестких нитей, 
т.е. элементов, работающих на изгиб и растя-
жение. Рассмотрен пример расчета типовых 
плит, изготовленных методом безопалубочно-
го формования, при исключении опорной кон-
струкции.

3. В настоящее время разработаны теоре-
тические методы, позволяющие решать раз-
личные задачи защиты зданий и сооружений 
от прогрессирующего обрушения. Однако су-
ществует множество конструктивных требова-
ний, пока не получивших теоретического под-
тверждения для решения практических задач 
и получения эффективных решений. Пред-
ставляется решение одной из таких задач.    

ВВЕДЕНИЕ 
Пожалуй, основной проблемой безопасной 

эксплуатации зданий повышенной ответствен-
ности в последние два десятка лет является 
защита от прогрессирующего обрушения. Про-
блема прогрессирующего обрушения форми-
ровалась в период с 1968 по 2001 г. в результа-

1  Рекомендации по предотвращению прогрессирующего обрушения крупнопанельных зданий. Москомархитектура. 
1999.

те цепи событий, связанных с частичным или 
полным обрушением зданий, различающихся 
по конструктивным системам, материалам не-
сущих конструкций и строительным технологи-
ям, при возрастающих экономических и чело-
веческих потерях. 

Одним из первых принято считать про-
грессирующее обрушение угла 22-этажного 
крупнопанельного здания в Лондоне в 1968 г. 
в результате взрыва газа на 18 этаже. Термин 
«прогрессирующее обрушение» и формули-
ровка проблемы защиты от него панельных 
зданий появились в докладе комиссии, рас-
следовавшей причины аварии. После публи-
кации доклада практически во всех развитых 
странах были начаты исследования этой про-
блемы, которые впоследствии были отражены 
в нормах проектирования. Однако в период 
между 1975 и 1995 годами исследования про-
грессирующего обрушения пережили опреде-
лённый застой [1]. Не случайно, что в России 
первый документ1 по этой проблеме появился 
лишь в 1999 г.

Проблема защиты от прогрессирующего 
обрушения многократно обострилась после 
разрушения крыла каркасного здания торгово-
го центра в Сеуле в 1995 г. Обрушение про-
изошло в результате потери устойчивости же-
лезобетонного каркаса из-за продавливания 
монолитной плиты при локальном перегрузе 
безбалочного покрытия [2]. 

Как видно, первые случаи прогрессирую-
щего обрушения связаны с бетонными и желе-
зобетонными конструкциями. Обрушение вы-
сотных зданий Всемирного торгового центра с 
металлическим каркасом в 2001 г. в результате 
террористической атаки явилось решающим 
толчком для глобализации проблемы про-
грессирующего обрушения зданий и поводом 
для исследований различных конструктивных 
систем зданий на аварийные (запредельные) 
воздействия.

Такие исследования не прекращаются и в 
настоящее время, что свидетельствует о том, 
что проблема ещё далеко не решена. В рабо-
те [3] приведен анализ основных эксперимен-
тально-теоретических исследований, выпол-
ненных в последние полтора десятка лет и 
реализованных в нормах проектирования. На 
сегодняшний день большинство существую-
щих исследований сосредоточено на железо-
бетонных монолитных конструкциях [4, 5, 6]. 
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Результаты сравнения затрат, требуемых 
для защиты от прогрессирующего обрушения 
бескаркасных и каркасных зданий приведены 
в работе [7]. 

Следует отметить, что работа каркасов из 
сборных железобетонных элементов, которые 
наиболее часто используются для зданий с 
массовым нахождением людей, совершенно 
недостаточно изучена в стадии прогрессиру-
ющего обрушения [3]. Описаны лишь весьма 
скромные результаты исследований по обе-
спечению устойчивости сборных связевых 
каркасов из железобетонных элементов [8], 
которые пока не получили должного развития. 

Обзор исследований по прогрессирую-
щему обрушению сборных железобетонных 
конструкций, выполненных за рубежом, пред-
ставлен в работе [8]. Отмечено, что сборные 
железобетонные конструкции считаются бо-
лее уязвимыми к прогрессирующему обру-
шению, чем монолитные, ввиду отсутствия 
эффективного механизма перераспределения 
нагрузки между элементами. Наиболее часто 
наблюдаются разрушения, обусловленные 
сдвигом и падением элементов сборных пе-

рекрытий и покрытий многоэтажных зданий, 
которые рассматриваются обычно в виде си-
стем балочных и плитных элементов. Сопро-
тивление элементов прогрессирующему об-
рушению определяют по схемам предельных 
состояний: изгибной, арочной или цепной [9]. 
Иногда процесс прогрессирующего обрушения 
представляют в виде последовательности ста-
дий балочного механизма, переходной стадии 
и стадии цепного действия [1].

При исследовании сборных конструктив-
ных систем большое внимание уделяется ра-
боте узловых соединений и их усилению [10]. 
В работе [11] предложена конструкция плат-
форменного сборно-монолитного стыка рам-
ных панелей и многопустотных плит (рис. 1). 
Отмечено, что при выключении пролетного се-
чения ригеля локальное разрушение следует 
ограничить самим ригелем и опирающимися 
на него плитами смежных пролетов этих плит. 
Сделан вывод, что традиционные решения 
конструкций каркасных зданий должны быть 
дополнены новыми элементами, обеспечива-
ющими защиту от прогрессирующего обруше-
ния.

Рисунок 1 – Платформенный сборно-монолитный стык:
1 – панель-рама; 2 – многопустотная плита; 3 – заглушка; 

4 – арматурные выпуски из ригеля; 5 – каркас ригеля; 
6 – бетон замоноличивания; 7 – выпуски арматуры; 

8 - армирование монолитной части ригеля; 
9 – арматура стойки; 10 – стойка рамы; 

11 – соединительный стержень 
Источник: заимствовано [11] с авторским изменением.

Figure 1 – Platform prefabricated monolithic joint:
1 - panel-frame; 2 - multi-wall plate; 3 - blanking;

4 - reinforcement outlets from crossbar; 5 - frame of crossbar;
6 - grouting concrete; 7 - valve outlets;

8 - reinforcement of the monolithic part of the crossbar;
9 - strut reinforcement; 10 - frame strut;

11 - connecting rod
Source: borrowed [11] with the author’s change.
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Рисунок 2 – Конструкция узла сборно-монолитного каркаса по [12]
Источник: заимствовано [12] с авторским изменением. 

Figure 2 – Platform prefabricated monolithic joint [12]
Source: borrowed [12] with the author’s change.

Результаты исследования каркаса с подоб-
ными элементами перекрытий приведены в 
[12] (рис. 2).  

Можно отметить также исследования пере-
крытий каркасных зданий с использованием 
численных подходов. В статьях [13, 14] рассма-
тривается роль моделирования динамического 
разрушения железобетонных конструкций. В 
работе [14] приведены результаты эксперимен-
тально-теоретического исследования железо-
бетонных плит перекрытия при отказе колонн, 
свидетельствующие о значительных расхожде-
ниях опытных и теоретических данных. 

Авторы работы [15] изучали влияние кон-
струкции железобетонных балок и плит пере-
крытия на сопротивление прогрессирующему 
обрушению каркасных зданий. Результаты ис-
следования показали существенное влияние 
перекрытий на перераспределение усилий в 
элементах каркаса.

Таким образом, выполнен большой объем 
исследований по защите от прогрессирующего 
обрушения крупнопанельных зданий и моно-
литных каркасов. Несмотря на растущий инте-
рес исследователей к этой проблеме, многие 
задачи ждут своего решения. Практически не 
изучены особенности работы сборных железо-
бетонных перекрытий в запредельной стадии. 

Цель данного исследования – анализ и 
разработка способов защиты от прогресси-

2  Рекомендации по защите жилых каркасных зданий при чрезвычайных ситуациях. М.: ГУП НИАЦ. 2002. 11 с.

рующего обрушения многоэтажных зданий 
со сборными железобетонными перекры-
тиями. 

Решается задача обеспечения необходи-
мого сопротивления прогрессирующему обру-
шению многоэтажных зданий путем усиления 
сборных железобетонных плит при отказе не-
сущих стен или ригелей, на которые они опи-
раются.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования приняты много-

этажные здания со сборными перекрытиями 
из типовых изделий. В сборных перекрытиях 
применяют три типа железобетонных плит: 
сплошного сечения, многопустотных и ребри-
стых. Конструкции типовых плит, изготовля-
емых в России, достаточно полно описаны в 
справочнике [16]. Для исследования приняты 
многопустотные плиты, изготовляемые по тех-
нологии безопалубочного формования. 

Типовые изделия рассчитаны для работы 
по однопролетной балочной схеме. При отказе 
опорных конструкций, такие плиты неизбежно 
должны падать. Поэтому с целью защиты от 
прогрессирующего обрушения при проектиро-
вании многоэтажных зданий отдается предпо-
чтение монолитным перекрытиям с двойным 
армированием2. 
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а                                                               б
Рисунок 3 – Варианты соединения плит перекрытия:  

а) с ригелями; б) между собой 
Источник: заимствовано с авторским изменением3.

Figure 3 – Options for connecting floor slabs:  
a) with crossbars; b) among themselves

Source: borrowed with the author’s change3.

3  Рекомендации по защите жилых каркасных зданий при чрезвычайных ситуациях. М.: ГУП НИАЦ. 2002. 11 с.
4  Рекомендации по защите жилых зданий с несущими кирпичными стенами при чрезвычайных ситуациях.  

М.: ГУП НИАЦ. 2002.  14 с.
5  СП 385.1325800.2018. Защита зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения. Правила проектирования. 

Основные положения (с Изменением № 1). Введен 2019-01-06.

Применение типовых изделий, как прави-
ло, допустимо лишь при усилении перекрытий 
на основе специальных расчетов. На данном 
этапе теоретической основой исследования 
являются соответствующие положения норма-
тивных проектирования и стандартов.  

Основное средство защиты многоэтажных 
зданий от прогрессирующего обрушения - со-
здание неразрезности любых перекрытий с 
помощью горизонтальных продольных и попе-
речных связей. Пластичные связи предназна-
чены для удержания перекрытия от падения 
(в случае его разрушения) на ниже лежащий 
этаж при отказе колонн, ригелей или стен. 
Пластичность необходима для того, чтобы по-
сле исчерпания несущей способности связи 
не выключались из работы и допускали срав-
нительно большие деформации. 

Связи рекомендуется рассчитывать на нор-
мативный вес половины пролета перекрытия 
с расположенным на нем полом. Сечения свя-
зей определяются расчетом на усилия не ме-
нее 10 кН на 1 м длины здания или 15 кН на  
1 м ширины здания. Расстояние между свя-
зями не более чем 3,6 м. Связи соединяют 
элементы сборного перекрытия и размещают 
обычно в пустотах (рис. 3).

Подобное решение усиления сборных пе-
рекрытий предусмотрено также для защиты от 
прогрессирующего обрушения бескаркасных 
зданий4. В таких зданиях связи закрепляют 
плиты перекрытия в железобетонных моно-
литных поясах, расположенных по наружным 
стенам на каждом этаже.

Согласно СП 385.1325800.20185, введен-
ному в действие 2019-01-06, здания и соору-
жения повышенного уровня ответственности, 
а также здания и сооружения нормального 
уровня ответственности с массовым пребы-
ванием людей следует проектировать с уче-
том защиты от прогрессирующего обрушения 
вследствие начального локального разруше-
ния. Предполагаемое при проектировании ло-
кальное разрушение понимается как удаление 
несущего конструктивного элемента, имитиру-
ющего потерю несущей способности и устой-
чивости, а также приводящего к изменению 
конструктивной системы здания и сооружения.  

Для многоэтажных зданий рассматрива-
ют локальные разрушения несущей стены на 
участке длиной не более 6 м, колонны, риге-
ля, элемента несущей конструкции покрытия. 
Надо полагать, что упомянутые здесь ригели 
могут быть элементами не только покрытий, 
но и перекрытий. 
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Рациональными средствами защиты от 
прогрессирующего обрушения являются повы-
шение степени статической неопределимости 
конструкций, а также применение материалов 
и конструктивных решений, обеспечивающих 
развитие в элементах пластических деформа-
ций. В системах из сборных элементов особое 
внимание должно уделяться узлам и соедине-
ниям, способным воспринимать перераспре-
деление усилий. 

Для обеспечения защиты от прогрессиру-
ющего обрушения выполняют расчёт как си-
стемы здания и сооружения, так и отдельных 
элементов и узлов сопряжений по двум рас-
чётным схемам. По первичной расчётной схе-
ме выявляют критические элементы и участки 
локального разрушения, по вторичной схеме 
с исключением критического элемента про-
веряют способность конструктивной системы 
выполнять ограниченные несущие функции в 
результате предполагаемого локального раз-
рушения. Критерии несущей способности и 
деформативности принимают как для особого 
предельного состояния. Для расчёта следует 
использовать статический метод.  

При больших прогибах плиты рассматрива-
ются как элементы висячей (цепной) системы 
с условием обеспечения анкеровки арматуры 
и восприятия возникающих при этом горизон-
тальных усилий. Допускаемые (предельные) 
прогибы 1/30 - 1/50 длины пролета в зависи-
мости от пластичности арматуры.

Специальные требования к каркасным кон-
струкциям из сборного железобетона не уста-
новлены.

В методических пособиях6, 7, разработан-
ных в развитие СП 385, приведены некото-
рые уточнения рекомендаций СП и примеры 
расчётов различных конструктивных систем 
зданий. В частности, при проектировании од-
ноэтажных каркасных зданий рекомендуется 
принимать меры по ужесточению дисков по-
крытий из ребристых плит путем объединения 
монтажных петель плит хомутами и сварки 
закладных деталей, устанавливаемых допол-
нительно. В примере расчёта многоэтажного 
каркасного промздания предусмотрен сце-
нарий прогрессирующего обрушения участ-
ка перекрытия двух смежных шагов в одном 
пролете на нижележащее перекрытие, однако 
расчет этого вида аварийного воздействия от-
сутствует. К сожалению, варианты отказа риге-

6  Проектирование мероприятий по защите зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения. М.: 2018. 157 с.
7  Проектирование мероприятий по защите зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения. М.: 2020. 197 с.

лей или плит перекрытий в примерах не рас-
сматриваются. Отсутствуют примеры расчёта 
элементов висячей системы.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для примера выполнен расчёт защиты от 

прогрессирующего обрушения сборного железо-
бетонного перекрытия из плит безопалубочного 
формования ПБ 60.15-8-25 в результате отказа 
опорных конструкций в виде стены или ригеля.

Исходные данные для расчёта.
Расчётный пролёт плиты l0 = 5,9 м; номи-

нальная ширина b = 1,5 м; расчётная унифи-
цированная нагрузка p = 8 кПа (800 кгс/м2) 
и нормативная унифицированная нагрузка  
6,88 кПа; нормативная нагрузка от собствен-
ного веса с учётом замоноличенных швов  
g = 3,3 кПа; нормативная полная нагрузка  
q = 10,18 кПа. Нормативная временная нагруз-
ка учитывается как длительная.

Плита армируется высокопрочной прово-
локой класса Вр1400 в растянутой зоне 19Ø5 
(А = 3,72 см2) при расстоянии до крайнего 
нижнего волокна а = 3 см и в сжатой зоне 4Ø5 
(площадь сечения А = 4,5 см2 всей арматуры 
23Ø5). Арматура сжатой зоны в расчёте не 
учитывается. Минимальная толщина бетона 
сжатой зоны 2,8 см. Плиты смежных пролётов 
соединены связями из стали А500. 

Расчётные прочностные характеристики 
бетона и арматуры в соответствии с СП 385 
принимаются равными их нормативным зна-
чениям по СП 63.13330.2018 (табл. 1). Рас-
чётные значения призменной прочности бето-
на приняты с учётом коэффициента условия 
работы 1,15 для изделий заводского изготов-
ления особого предельного состояния в соот-
ветствии с СП 385. Расчётные значения сопро-
тивления арматуры с физическим пределом 
текучести приняты с учётом коэффициента 
условия работы 1,1.  

На рис. 4 показана конструктивная система 
из двух плит перекрытия, соединенных свя-
зями из пластичной стали, которая потеряла 
способность работать на изгиб в результате 
отказа одного из ригелей. При больших про-
гибах плиты рассматриваются как элементы 
висячей системы с условием обеспечения ан-
керовки соединительных элементов и воспри-
ятия возникающих при этом горизонтальных 
усилий. Согласно СП 385 допускаемые (пре-
дельные) прогибы f  = L/30 = 0,4 м.
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В простейшем случае натяжение (распор) 
абсолютно гибкой нерастяжимой нити длиной 
l, нагруженной равномерно распределенной 
нагрузкой q = g + p, определяется по формуле   

8 
 

Класс Нормативное 
сопротивление, МПа 

Коэффициент 
условия работы 

Расчётное 
сопротивление, МПа 

Бетон 
В25 18,5 1,15 21,3 

Арматура 
А500 500 1,1 550 

Вр1400 1400 1 1400 
 

На рис. 4 показана конструктивная система из двух плит перекрытия, соединенных связями 
из пластичной стали, которая потеряла способность работать на изгиб в результате отказа 
одного из ригелей. При больших прогибах плиты рассматриваются как элементы висячей 
системы с условием обеспечения анкеровки соединительных элементов и восприятия 
возникающих при этом горизонтальных усилий. Согласно СП 385 допускаемые (предельные) 
прогибы f  = L/30 = 0,4 м. 

 

 
 
 

Рисунок 4 – Расчётная схема плит перекрытия при отказе ригеля 
Источник: составлено автором на основе анализа механизма разрушения. 

 
Figure 4 – Design scheme of floor slabs in case of bolt failure 

Source: compiled by the author based on the analysis of the mechanism of destruction. 
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что соответствует 4Ø20 А500 (Аs = 12,56 см2).
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целесообразно рассматривать в виде жесткой нити или системы жестких нитей, т.е. элементов, 
работающих на изгиб и растяжение. Следует отметить, что абсолютно гибких нитей не 
существует, жесткостью их на изгиб можно только пренебречь. Так как в жесткой нити балочный 
момент частично воспринимается по балочной схеме с изгибной жесткостью D, её натяжение 
характеризуется величиной [17] при f = 0,4 м 

 
                                                    𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏2

8𝑓𝑓𝑓𝑓
−  48𝐷𝐷𝐷𝐷

5𝑏𝑏𝑏𝑏2
.                                               (2) 

 
Второй член правой части формулы (2) характеризует величину распора ΔН абсолютно 

гибкой нити, компенсированную работой элемента на изгиб. Жёсткость нити можно оценить из 
расчётной схемы системы плиты, защемленной на опоре при задаваемом значении опорного 
момента, из формулы f  = Моп(L/2)2/4D. Плечо пары сил, образующих опорный момент, z = 0,9h = 
0,2 м. Принимая в первом приближении H = 687 кН, получим Моп = Hz = 137,4 кН·м. Тогда  D = 
137,4·62/4·0,4 = 3091 кН·м2 и по формуле (2) H = 687 - 206 = 481 кН. Принимая для ускорения 
приближения H = 687 + 481 = 584 кН, уточняем Моп = Hz = 116,8 кН·м, D = 2628 кН·м2 и H = 687 - 

  h 

(2)

Второй член правой части формулы (2) 
характеризует величину распора ΔН абсолют-
но гибкой нити, компенсированную работой 
элемента на изгиб. Жёсткость нити можно 
оценить из расчётной схемы системы пли-
ты, защемленной на опоре при задаваемом 
значении опорного момента, из формулы  
f = Моп(L/2)2/4D. Плечо пары сил, образующих 
опорный момент, z = 0,9h = 0,2 м. Принимая 
в первом приближении H = 687 кН, получим  
Моп = Hz = 137,4 кН·м. 

Тогда D = 137,4·62/4·0,4 = 3091 кН·м2 и по фор-
муле (2) H = 687 - 206 = 481 кН. Принимая для 
ускорения приближения H = 687 + 481 = 584 кН,  
уточняем Моп = Hz = 116,8 кН·м, D = 2628 кН·м2 
и H = 687 - 175 = 512 кН. На следующем этапе 
приближения H = 584 + 512 = 548 кН, уточняем 
Моп = Hz = 109,6 кН·м, D = 2466 кН·м2 и оконча-
тельно принимаем H = 687 - 164 = 523 кН, что со-
ответствует требуемому значению Аs = 9,51 см2  

или 4Ø18 А500 (Аs = 10,18 см2).
Проверяем несущую способность плит 

при работе на растяжение N = 1400·4,5·10 =  
=630 кН > 523 кН. В примере не учтены дина-

Таблица 1
Расчётные характеристики материалов 

Источник: составлено автором.

Table 1
Design characteristics of materials

Source: compiled by the author.

Класс Нормативное 
сопротивление, МПа

Коэффициент условия 
работы

Расчётное сопротивление, 
МПа

Бетон

В25 18,5 1,15 21,3

Арматура

А500 500 1,1 550

Вр1400 1400 1 1400

Рисунок 4 – Расчётная схема плит перекрытия при отказе ригеля
Источник: составлено автором на основе анализа механизма разрушения.

Figure 4 – Design scheme of floor slabs in case of bolt failure
Source: compiled by the author based on the analysis of the mechanism of destruction.
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мический характер аварийного воздействия и 
дефррмативность нити. Но известно, что при 
применении арматуры класса А500 коэффи-
циент динамичности не превышает 1,1 [18], а 
учет только упругих деформаций нити снижает 
величину распора на 10-15 %, поэтому резуль-
таты расчёта приемлемы для практического 
применения.   

Следует отметить, что принятое значение 
опорного момента работает и на эксплуатаци-
онной стадии. В данном примере с исходной 
нагрузкой p = 8 кПа возможно применение 
плит пониженной несущей способности на из-
гиб при условии обеспечения несущей способ-
ности на растяжение.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Длительный опыт исследований защиты 

многоэтажных зданий от прогрессирующего 
обрушения свидетельствует о недостаточном 
внимании конструктивным системам из сбор-
ного железобетона, вследствие чего нормы 
проектирования ориентируют проектировщи-
ка на применение монолитных конструкций. 

При проектировании защиты многоэтаж-
ных зданий из сборных элементов обычно вы-
полняется статический расчёт с исключением 
вертикальных конструкций (стен, колонн) и 
усилением ригелей перекрытий и покрытий пу-
тем обеспечения их неразрезности. Проблема 
защиты от прогрессирующего обрушения при 
исключении отдельных ригелей перекрытий и 
покрытий практически не изучена. 

Существуют конструктивные методы усиле-
ния перекрытий созданием неразрезности плит 
смежных пролетов с помощью соединительных 
элементов из пластичной арматурной стали, 
однако расчет таких систем не разработан. 
Рассмотрен пример расчета многопустотных 
плит, изготовленных методом безопалубочного 
формования, как элементов висячей системы.

В настоящее время разработаны теоретиче-
ские методы, позволяющие решать различные 
задачи защиты зданий и сооружений от про-
грессирующего обрушения. Однако существует 
множество конструктивных требований, пока 
не получивших теоретического подтверждения 
для решения практических задач и получения 
эффективных решений. Представляется, что в 
данной статье одна из таких задач решена, но 
требует экспериментальной проверки.    
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АННОТАЦИЯ
Введение. В данной статье представлены результаты натурной оценки участия бетона в обрушении 
железобетонных зданий в Бурунди. 
Материалы и методы. Исследование проводилось определением прочности на сжатие бетонных кон-
структивных элементов исследуемых железобетонных зданий. Прочность на сжатие определялась на 
колоннах, балках и перекрытиях с помощью промышленного склерометра «SCHMIDT 2000» в соответ-
ствии с протоколом, описанным в «NFEN12504-2(2003)». Было изучено 17 (семнадцать) строящихся 
трехэтажных зданий. Для каждого здания, участвующего в исследовании, были исследованы железобе-
тонные несущие элементы первого этажа. Полученные результаты были классифицированы в соот-
ветствии с марками цемента (32,5) и (42,5), которые использовались в бетонах исследованных зданий. 
Было проведено сравнение прочностей на сжатие, полученных в натурных условиях, с нормативными 
значениями. Достоверность полученных результатов была подтверждена корреляцией между результа-
тами, полученными в натурных и лабораторных условиях.
Результаты. Данное исследование показало, что в Бурунди до 100% обрушений приходится на сооруже-
ния, построенные частными лицами. Было выявлено, что 100% колонн, 82% балок и 82% плит из бетона, 
изготовленного с использованием цемента марки (32,5), имели прочность на сжатие ниже нормативного 
значения (25 МПа). Также 50% колонн, 50% балок и 84% плит из бетона на основе цемента высокой марки 
(42,5) была ниже нормативного значения (35МПа). 
Обсуждение и заключение. В данном исследовании была доказана достоверность результатов, полу-
ченных методом склерометрического испытания на железобетонных зданиях. Показано, что бетон яв-
ляется одним из факторов обрушения железобетонных зданий, построенных частными лицами в Бурун-
ди. Отмечено, что низкосортный цемент оказывает большее влияние на разрушение жел3езобетонных 
конструкций, чем высокосортный. В качестве рекомендации: процесс строительства железобетонных 
зданий в Бурунди необходимо регулировать и контролировать.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бетон, железобетонные конструкции, факторы обрушения конструкций, обруше-
ние зданий в Бурунди.

Статья поступила в редакцию 11.11.2021; одобрена после рецензирования 10.03.2022; принята к 
публикации 12.04.2022.
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: Микерего Э., Ндикумана Ж. Бетон как один из факторов обрушения железобетонных 
зданий в Бурунди // Вестник СибАДИ. 2022. Т.19, № 2(84). С. 300-306. https://doi.org/10.26518/2071-7296- 
2022-19-2-300-306 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.26518/2071-7296-2022-19-2-300-306&domain=pdf&date_stamp=2022-12-04


Том 19, № 2. 2022
Vol. 19, No. 2. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
301

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

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

© Mikerego E., Ndikumana J., 2022

https://doi.org/10.26518/2071-7296-2022-19-2-300-306
https://elibrary.ru/WMDFPG
Original article

CONCRETE AS A FACTOR IN REINFORCED CONCRETE 
BUILDINGS COLLAPSE IN BURUNDI

Emmanuel Mikerego ⃰, Justin Ndikumana
University of Burundi; Engineering Sciences Faculty;

Department of Civil Engineering 
Bujumbura – Burundi

mikeregoemmanuel@hotmail.com, http://orcid.org/0000-0002-5743-6476,
ndimanajustin@gmail.com, http://orcid.org/0000-0002-9875-4112 

*corresponding author

ABSTRACT
Introduction. This paper presents the results of the assessment in-situ of the involvement of the concrete in the 
collapse of reinforced concrete buildings in Burundi. 
Materials and Methods. The study consisted in the identification of the compressive strengths of the concrete 
structural elements of the reinforced concrete buildings under study. The compressive strengths were identified on 
the columns, beams and slabs using an industrial SCHMIDT 2000 sclerometer according to the protocol described 
in NF EN 12504-2(2003). Seventeen (17) three-storey buildings under construction were studied. For each 
building involved in the study, the reinforced concrete bearing elements of the first floor were studied. The results 
obtained were classified according to the cement grades (32.5) and (42.5) that were used in the studied buildings. 
A comparison of the compressive strengths obtained in-situ was established in relation to the normative values 
according to the cement grade used. The reliability of the obtained results was confirmed by the correlation between 
the results obtained in the laboratory conditions on the reinforced concrete experimental samples. 
Results. This study showed that in Burundi up to 100% of collapses are caused by privately built structures. It 
was proved that the compressive strengths of 100% of the columns, 82% of the beams and 82% of the slabs that 
were made with a low-grade cement (32.5) had compressive strengths lower than the normative value (25MPa). 
In addition, the compressive strengths of 50% of the columns, 50% of the beams and 84% of the slabs made with 
a high-grade cement (42.5) were also proved to have compressive strengths lower than the normative values 
(35MPa). 
Discussion and conclusion. In this study, the reliability of the results obtained by sclerometer test in-situ on the 
reinforced concrete buildings has been proved. Concrete has been shown to be a factor in the collapse of privately 
built reinforced concrete buildings in Burundi. Low-grade cement was observed to have a high impact in the collapse 
of reinforced concrete structures than the high-grade one. Therefore, as a recommendation, the process of building 
reinforced concrete buildings in Burundi needs to be regulated and controlled.
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INTRODUCTION
In Burundi, architectural and structural de-

sign are the mainly documents required to obtain 
a building permission. These are issued by the 
urban planning authorities. Thereafter, no mea-
sures are planned by the competitive authority for 
the verification of the material quality, technology 
and workforce involved in the construction works 
specifically for structures erected by individuals. 
Usually, the collapses happen during the con-
struction process. For example, some known cas-
es of collapse of reinforced concrete buildings are 
the Tankoma, Kinindo, Winterekwa and Buterere 
cases. In general, the causes are not known. 

1  ГОСТ 22690-88 «Бетоны. Определение прочности механическими методами неразрушающего контроля. Поправка 
ИУС № 5 1989».

2  CTO 56947007-29.240.55.269-2019. Требования к качеству конструкций, материалов и выполненных работ при 
строительстве (реконструкции) ВЛ 35 – 750 кВ. ПАО «ФСК ЕЭС» 2019.

Buildings collapse in cities is a real risk in town 
planning in developing countries [1, 2]. That is why 
there exist a number of norms that gives a proto-
col of procedures for non-destructive approach-
es in order to conduct assessments on the me-
chanical performances of the concrete in-situ or 
on the precast-concrete1,2 [3, 4]. These are used 
to identify whether the concrete is or not one of 
the factors of the collapse of reinforced concrete 
buildings. In foreign literature, a number of as-
sessments have been conducted on the causes 
of the collapse of reinforced concrete structures 
[5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18].

                             a                                                                       b                                     c   
Figure 1 – Experimental samples preparation (a) and compression testing under hydraulic press (b)  

and sclerometer (c) used in the laboratory and in-situ study
Source: compiled by the authors.

   

                                а                                          b                                                     c          
Figure 2 – Random example of source of construction materials (a)  

used in manufacturing concrete (b) used in individual reinforced concrete buildings (c) in Burundi
Source: compiled by the authors.
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However, these assessments cannot totally 
be related to Burundi because they do not take 
into consideration the local conditions.

MATERIAL AND METHODS
The main instrument that was planned to be 

used in the investigation of the studied structures 
was the sclerometer «SCHMIDT 2000». Thus, 
the first step of the research was to identify the 
correlation between the results obtained from the 
compression test under the hydraulic press and 
the results given by the sclerometer on the same 
experimental samples of the ordinary concrete 
(Fig.1). Two cement grades were considered for 
the concrete: low-grade cement (32.5) and high-
grade cement (42.5).

The next step was to visit the construction 
sites in progress in order to observe visually the 
quality of the construction materials, technology 
and workforce used in the execution of reinforced 
concrete constructions (Fig. 2).

The study continued by the analysis of the re-
ports provided by the staff from the civil protec-
tion agency about building collapse in Burundi. 
Finally, in-situ experimental tests on compressive 
strengths were carried out with the sclerometer 
on the columns, beams and slabs of the first floor 
(Fig.3) of seventeen (17) three-storey buildings 
under construction in Bujumbura Mairie, Bujum-
bura Rural and Gitega. The tests were performed 
according to the European norm [3]. 

The in-situ measurements were recorded in 
tables designed for further processing according 

to the cement grade (32.5 or 42.5) used for the 
concrete of the investigated buildings.

RESULTS 
To start with, the results obtained show a good 

correlation between the tests obtained under the 
hydraulic press and the sclerometer (Fig.4; Fig.5).

As the results show (Fig.4, Fig.5), for con-
cretes aged 28 days, the compressive strengths 
obtained by crushing under the hydraulic press 
are lower than those determined by the sclerom-
eter with a maximum difference of 7%.

Furthermore, tests in-situ showed that there 
may be remarkable difference between the com-
pressive strengths of the concrete for columns, 
beams and slabs for a given reinforced concrete 
building. That difference was found to be more ac-
centuated for buildings with concrete made with 
high-grade cement (42.5) than those with con-
crete made with low-grad cement (32.5) (Fig.6).

Thus, a detailed analysis of the previous re-
sults (Fig.6) show that a 100% of the columns, 
82% of the beams and 82% of the slabs of the 
reinforced concrete buildings made from cement 
grade (32.5) had compressive strengths lower 
than the required normative compressive strength 
(25MPa). In addition, it was also found that 50% 
of the columns, 50% of the beams and 84% of 
the slabs of the reinforced concrete buildings 
made with cement grade (42.5) had compressive 
strengths lower than the required normative com-
pressive strength (35MPa) (Fig.6). 

Figure 3 – Designation of the type of the investigated bearing elements (column, 
beam and slab) on the seventeen (17) three-storey buildings

Source: compiled by the authors.
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Figure 4 – Comparative results of compressive strengths obtained under t 
he hydraulic press and the sclerometer on the same experimental concrete samples with cement grade (32.5)

Source: compiled by the authors.

Figure 5 – Comparative results of compressive strengths obtained under  
the hydraulic press and the sclerometer on the same experimental concrete samples with cement grade (42.5)

Source: compiled by the authors.

 

Необходимая корректировка отпечатки 

 

В макете статьи имеется сдедущая отпечатка, отраженная в красной записи (Figure 6): 

 

 

Вот ниже, рисунка с корректированной отпечатки (Figure 6): 

 Figure 6 – Compressive strengths determined by sclerometer test in-situ for concrete from columns, 
beams and slabs of the investigated reinforced concrete buildings

Source: compiled by the authors.
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Figure 7 – Concrete bearing elements whose compressive strengths are under normative compressive strengths in studied 
individual’s reinforced concrete buildings in Burundi

Source: compiled by the authors.

DISCUSSION AND CONCLUSION 
In this study, the reliability of the results 

obtained by sclerometer test in-situ on the 
reinforced concrete buildings has been proved. 
It is demonstrated that the concrete is one the 
factors of the collapse of reinforced concrete 
buildings constructed by individuals in Burundi.  
Low-grade cement is observed to have a high 
impact in the collapse of reinforced concrete 
structures than the high-grade one. Therefore, 
as a recommendation, the process of building 
reinforced concrete buildings in Burundi needs to 
be regulated and controlled.
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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.




