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В соответствии с [1] в качестве внешней нагрузки на дорожную одежду при ее расчете на 
прочность принимается круглое пятно контакта с равномерно распределенной нагрузкой и 
коэффициентом, учитывающим динамику нагружения 26...1,32 ,1=дK . 

В работе [2] отмечается, что одним из основных недостатков такого подхода является то, что 
не в полной мере учитывается взаимовлияние рядом расположенных автомобилей и колес. 
Кроме того, в [1] не учитываются силы трения в пятне контакта колеса с покрытием [2], 
которые приводят к существенному изменению как качественной, так и количественной 
картины 3-D напряженно-деформированного состояния дорожной одежды, (рис. 4). 

Из сравнения рис. 4а и рис. 4б можно сделать следующие выводы: 

1. По характеру напряженно-деформированного состояния дорожной одежды с нагрузкой 
без сил трения в пятне контакта нельзя судить о предельном состоянии слоев дорожной 
одежды, нагруженных при торможении или разгоне автотранспортного средства 
с максимальным замедлением-ускорением, т.е., при максимальной одноразовой 
нагрузке на покрытие дорожной одежды. 

2. Прочностной расчет дорожной одежды на максимальную одноразовую нагрузку на 
первом этапе необходимо внедрять как дополнение к [1]. 

3. Необходимо учитывать тот факт, что автомобиль подавляющее количество времени 
движется в тяговом режиме, и на ведущих колесах практически постоянно присутствует 
тяговое усилие. В дальнейшем такой режим нагружения (с силами трения в пятне 
контакта) необходимо внедрять и в расчеты на долговечность дорожной одежды. 

4. Для проведения расчетов по п. 2 необходимо определиться с величиной максимальных 
нагрузочных режимов. 

Анализ, проведенный в ХНАДУ, показал, что для решения вопроса по п. 4 прежде всего 
необходимо проанализировать три схемы торможения и разгона автотранспортных средств 
(АТС): 
− одиночного грузового автомобиля; 
− седельного тягача  с полуприцепом; 
− трехосного сочлененного автобуса. 
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Одиночный грузовой автомобиль 

Схема действия сил в процессе торможения такого АТС представлена на рис. 1, [3]: 
 

 
Рис. 1. Расчетная схема действующих сил при торможении трехосного грузового 

автомобиля с задней балансирной тележкой 
 

Минуя промежуточные вычисления, с учетом рекомендаций [3, 4], для тормозящего 
автомобиля можно записать: 

111 NPN Δ+= ;   2232 NPNN Δ−=≅ ,    (1) 

где iN – нормальная реакция дорожной одежды на i -ю ось автомобиля; 
 iP – нормальная реакция дорожной одежды в статике; 
 iNΔ – динамическая составляющая. 
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где g
jZ a

T = – коэффициент торможения; 

 g = 9,8 м/с². 

Из [5, 6, 7]  для рис. 1 можно принять: 

кНP  6,681 = ;   кHPP  11532 == ;   4,0
)( 2/1

=
+ LL
ha .   (3) 

Исходя из требований [4, 8, 9], можно принять: 

2/м 5,5 сjа = ; 56,0=TZ .     (4) 

С учетом [3]  можно допустить: 

iTi NZT ⋅= .        (5) 

Тогда в качестве расчетных нагрузок, для торможения по рис. 1 получаем: 

кHN  1351 = ;   кHT  6,751 = ;   кНNN  8,8132 == ;   кHTT  8,4532 == .    (6) 
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При разгоне автомобиля из [10] можно принять: 

22 с
мjap −= ,      (7) 

тогда: 
204,0−=pZ .       (8) 

Подставляя в (2) PZ  вместо TZ , по (1) можно определить iN  при разгоне.  

И, если считать, что ведущие мосты у АТС -  2-ой и 3-ий, то: 

01 =T ;   
2

)( 321
32

TZPPPTT ++
== .     (9)  

Таким образом, для разгона автомобиля получаем: 

кHN  4,441 = ;   01 =T ;   кHNN  1,12732 == ;   кHTT  5,3032 −== .   (10) 

Седельный тягач с полуприцепом 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

cP  – сила, действующая в седельном устройстве в статике на полуприцеп; 

CГCB PP ΔΔ  , – дополнительные вертикальная и горизонтальная силы, действующие 
при торможении на тягач 

Рис. 2. Расчетная схема сил, действующих при торможении автопоезда 
с седельным тягачом 

 

В соответствии с рекомендациями [4] можно принять, что для тягача справедливы 
выражения (1), а для полуприцепа: 

П

iП
iП п

N
N ∑= ;    ∑ ++= 654 NNNNiП ,    (11) 

где Пn  – количество осей прицепа. 
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∑ ++= 321 PPPPiT ;   ∑ ++= 654 PPPPiП ;   
ПP

PiП

dL
LP

G
−
⋅

= ∑2 ; 

)1(
2

)1(
2

−++−+= П
П

ПT
T

TP nLCnLmL δδ ;    (13) 

C

iП

P
P

P
P

Ld
∑+

=
1

;   )1(
2

−+=∗
T

T
TT nLLL δ ;   ∑−=Δ iПjCГ TPP 2 ; 

ZGPj ⋅= 22 ;   TiПiП ZNTTTT ⋅=++= ∑∑ 654 ;   
P

CГj
CB L

hPhP
P 122 ⋅Δ−⋅

=Δ ; 

∑ +
−−−

=
cTP

CjПP
iП hZL

hhPdLG
N

)()( 222 ;   
Tn
NNN

∗Δ
=Δ=Δ 2

32 ; 

где Tn – количество задних ведущих осей тягача. 

Из [5, 6, 7] в качестве расчетных величин можно допустить: 

кHP  5,711 = ;   кHPP  11532 == ;   кHPPP  0,98654 === ;    (14) 

мLТ  2,3= ;   мL T  4,1=δ ;   мСП  925,3= ;  мL П  37,1=δ ;   мhC  38,1= ;    мmT  31,0= ; 

мh  8,01 = ;   мh  7,12 = ;   кHPC  7,16= ;   мnT  2= ;   3=Пn ; 

При условии (4) получаем следующий нагрузочный режим: 

кHN  2,1321 = ;  кHT  741 = ;   кHNN  6,10632 == ;   кHTT  7,5932 == ;   (15) 

кHNNN  4,83654 === ;   кHTTT  7,46654 === ; 

При разгоне автомобіля, принимая (7, 8) и считая, что:  

∑
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=
P

CjПP
iП L

hhPdLG
N

)()( 22 ,        (16) 

получаем: 

кHN  3,321 = ;    кHT  01 = ;    кHNN  3,13232 == ;   кHTT  7,6032 −== ;   (17) 

кHNNN  6,99654 === ;   кHTTT  0654 === . 
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Трехосный сочлененный автобус 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема сил при торможении сочлененного автобуса 

 
Анализ показывает, что для рис. 3 также справедливы соотношения (1). 

При этом, при торможении: 

La
mPhcPhP

N CBCГj ⋅Δ−⋅Δ+
=Δ 11

1 ;   12 NPN CB Δ−=Δ ; 

23211 GPPPG −++= ;   
dmc

mcPG
−−
−

=
)(3

2 ;   Tj ZGP ⋅= 11 ; 

Tj ZGP ⋅= 22 ;   Tj ZGP ⋅= 11 ;   32 TPP jCГ −=Δ ;       (18) 

mc
hPhP

P cCГj
CB −

Δ−
=Δ 22 ;   

TC

cj

Zhmc
hhPdmcG

N
⋅+−

−−−−
=

)()( 222
3  ; 

TZNT ⋅= 33 . 

Из [3, 6, 11] можно принять: 

кHP  6,691 = ;   кHP  7,1102 = ;   кHP  1,933 = ;   мLa  6= ;   мc  39,6=  ;        (19) 

мm  18,2= ;    мh  37,11 = ;   мh  37,12 = ;   мhC  5,0= ;   мd  34,0= . 

Тогда [4, 8, 9] при: 

26 с
мjа = ;   61,0=TZ ,     (20) 

получаем: 

кHN  3,881 = ;  кHT  9,531 = ;   кHN  2,1102 = ;   кHT  2,672 = ; 

кHN  9,743 = ;   кHT  7,453 = .    (21) 
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В случае разгона, если принять что [10]: 

23,2 с
мjр −= ;   235,0−=PZ ,     (22) 

и считать, что: 

mc
hhPdmcG

N cj

−
−−+−

=
)()( 222

3 ,      (23) 

то: 

кHN  2,601 = ;  кHT  01 = ;   кHN  3,1152 = ;   кHT  3,642 = ; кHN  0,983 = ;   кHT  03 = .  

Из (6, 10, 15, 17, 21, 23) затруднительно утверждать  какой из режимов движения является 
наиболее опасным для дорожной одежды. 

Необходим комплексный показатель, характеризующий трехмерное напряженно-
деформированное состояние дороги.  

Назовем его показателем нагруженности дорожной одежды. Исходя из выводов работы [12], 
его можно принять в виде модифицированного критерия прочности Г.С. Писаренко, 
А.А. Лебедева [12, 13]. 

[ ][ ] ,0)1(max 1
1 ≤−−+= +

− σσχχσ J
iН AP     (24) 

где 
0σ

σ iJ = ;   3210 σσσσ ++= ;   
[ ]
[ ]−

+=
σ
σχ ,  

А – константы для данного материала; 

[ ] [ ]−+ σσ  и – допускаемые напряжения на растяжение и сжатие; 

iσ  – интенсивность напряжения; 

321  , , σσσ  – главные напряжения в точке. 

Физический смысл этого критерия становится понятным из рассмотрения рис. 4. Для всех 
точек напряженно-деформированного состояния рассчитывается критерий (24) и берется 
максимальное значение. Если оно отрицательное или равно нулю (см. рис. 4 а), то все точки 
лежат ниже предельной поверхности или на ней. В противном случае (рис. 4 б), условие 
прочности не выполняется. 

На рис. 4 представлено нагружение по кругу [1] верхнего слоя пятислойной дорожной 
одежды с упругими и геометрическими характеристиками по примеру 1 Приложения Л [1].   
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а) 
 

 
 

б) 
 

а) нормальная нагрузка (Р = 0,8 МПа) без сил трения; б) с силами трения 
в пятне контакта;  

1 – предельная поверхность по модифицированному закону Г.С. Писаренко – А.А. Лебедева;  
2 – точки напряженно-деформированного состояния; 3 – точка, соответствующая 
значению Rс = 1,3 МПа; 4 - точка, соответствующая значению RP = 0,35 МПа; 
 5 – точка, соответствующая значению Rτ = 0,25 МПа; А – точки напряженно-

деформированного состояния, соответствующие (24); В – проекция точки А на предельную 
поверхность для рис. 4 а – РH = - 0,202 МПа;  рис. 4 б – РH = 0,98 МПа. 

Рис. 4. Точки напряженно-деформированного состояния верхнего слоя 
пятислойной дорожной одежды 

 

Очевидно, чем выше HP , тем выше уровень напряженно-деформированного состояния 
дорожной одежды. 
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Для рассматриваемых на рис. 1-3 случаев нагружения, результаты расчетов по (24), 
с принятыми на рис. 4 τRRR PC  , ,  приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1 – Значения показателя нагруженности дорожной одежды 

№ 
п/п Транспортное средство 

Показатель 
нагруженности 

дорожной одежды 
МПаPH  ,  

1 Сочлененный автобус, тормозящий с замедлением 6 м/с² 0,048 

2 Тоже, разгоняющийся с ускорением 2,3 м/с² 0,038 

3 Седельный тягач с полуприцепом, тормозящий 
с замедлением 5,5 м/с² 0,225 

4 Тоже, разгоняющийся с ускорением 2 м/с² 0,173 

5 Трехосный самосвал, тормозящий с замедлением 5,5 м/с² 0,238 

6 Тоже, разгоняющийся с ускорением 2 м/с² 0,119 
 

Как видно из таблицы 1, наибольшее значение показателя нагруженности дорожной одежды  
достигается при торможении седельного тягача с полуприцепом и трехосного самосвала. 

На рис. 5 представлены расчеты напряженно-деформированного состояния трех верхних 
слоев дорожной одежды с параметрами по рис. 4 и с нагружением от тормозящего 
трехосного самосвала. 

 

 
 
а) 
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б) 
 

а) от балансирной тележки; б) от передней оси; обозначения всех точек см. рис. 4. 

Рис. 5. Напряженно-деформированное состояние дорожной одежды с нагрузкой 
от тормозящего трехосного самосвала 

 

Из рис. 5 видно, что наибольшая нагрузка на дорожную одежду передается от тормозящей 
передней оси самосвала. 

Рассуждая аналогичным образом, в таблице 2 приведем рекомендуемые нарузочные режимы 
в пятне контакта шин с дорожной одеждой для I-III категорий дорог. 
 
Таблица 2 – Рекомендуемые максимальные нагрузочные режимы на дорожную одежду 

Показатель 
Категория дороги 

I 
kHPC  1150 =

∗  
II 

kHPC  1000 =
∗  

III 
kHPC  600 =

∗  
Вертикальная нагрузка 
на ось kHN  ,1  135 127,6 78 

Горизонтальная 
нагрузка kHT  ,1  75,6 71,5 43,6 

Автомобиль – аналог, 
параметры которого 
приняты в расчетах 

МАЗ – 6501А5-320-001 
(самосвал) 

КаМАЗ – 6520-19 
(самосвал) 

КаМАЗ – 43114 
(грузовая – 
бортовая) 

* Допустимая нагрузка на ось – согласно [1]. 
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Выводы 

1. Используемые в ВБН В.2.3-218-186-2004 «Споруди транспорту: Дорожній одяг 
нежорсткого типу» нагрузочные режимы ни качественно, ни количественно не 
отображают реальную максимальную расчетную нагрузку на дорожную одежду. 

2. В качестве максимальной нагрузки можно принять тормозящий с нормативной 
эффективностью автомобиль (автопоезд). При этом максимально нагруженным 
является передний мост. 

3. Предложенный «показатель» нагруженности дорожной одежды HP  может быть 
использован при выборе наибольшей расчетной нагрузки на дорожную одежду. 
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