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Введение 
 

В существующих нормативных документах 
[1] при оценке напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) слоев нежестких до-
рожных одежд нагрузка от колеса дорожно-
транспортного средства (ДТС) имитируется 
через пятно контакта в виде круга диаметром 
(30–37) см [1, 2], с равномерным распределе-
нием давления по площади круга. 

Анализ публикаций 
 
Необходимость в таких допущениях обу-
словлена, прежде всего, следующими обсто-
ятельствами: 
– принятая методика расчета [1, 3] НДС сло-
ев нежестких дорожных одежд предполагает 
осесимметричную внешнюю нагрузку; 
– во многих исследованиях, например [4, 5 и 
мн. др.], пятно контакта шины с верхним 
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слоем дорожной одежды представляется в 
виде эллипса, который в первом приближе-
нии можно считать кругом; 
– при максимальных нагрузках на колесо 
можно принять, что распределение давлений 
по пятну контакта подчиняется закону  
[4, 6, 7] 
 

constP  ,       (1) 
 
где часто величину P принимают равной 
давлению в шине Рш [4, 6]. 
 
Однако с применением современных мето-
дов расчета, например, при использовании 
метода конечных элементов [8–11], такие 
допущения существенно ограничивают воз-
можности расчетчика, например, при учете: 
 
– сил трения в пятне контакта шины с до-
рожной одеждой, которые делают внешнюю 
нагрузку неосесимметричной; 
 
– движущегося пятна контакта по поверхно-
сти слоя дорожной одежды с вязко-упругими 
свойствами и т.д. 
 

Цель и постановка задачи 
 

Учитывая изложенное выше, в настоящей 
работе ставится цель: разработать физиче-
скую и математическую модели внешней 
нагрузки в пятне контакта шины с верхним 
слоем нежесткой дорожной одежды, макси-
мально приспособленную для использования 
в современных автоматизированных методи-
ках анализа НДС инженерных конструкций, 
например с применением метода конечных 
элементов. 
 

Форма пятна контакта 
 

Очень многие исследования, в том числе и 
экспериментальные, указывают на тот факт, 
что при высоких нагрузках на колесо ДТС (в 
первую очередь это касается грузовых авто-
мобилей) пятно контакта по ширине ограни-
чивается двумя прямыми, параллельными 
линиями [6, 12–16]. Если учесть, что экспе-
риментально доказано [6, 13, 15, 17]: распре-
деление давлений по длине пятна контакта 
имеет трапециевидную форму – с нулевым 
значением по краям пятна, то становится 
очевидным, что можно допустить ограниче-
ние пятна контакта двумя параллельными 
прямыми и по длине пятна контакта, приняв, 

таким образом, форму пятна в виде прямо-
угольника [7, 10, 11, 14] (рис. 1). 
 

 
 
Рис. 1. Принятая прямоугольная форма пятна 

контакта 
 
С одной стороны, это действительно допу-
стимо, поскольку касается торцевых участ-
ков пятна контакта, вносящих минимальный 
вклад в формирование суммарной реакции 
дорожной одежды на колесо ДТС (в силу уже 
отмеченной трапециевидности распределе-
ния давлений). С другой стороны, такая 
форма получила и экспериментальное под-
тверждение [12, 13, 18]. 
 
Многие исследователи отмечают практиче-
скую независимость ширины пятна контакта 
b (рис. 1) ни от нагрузки на колесо, ни от 
скорости движения ДТС [12, 18, 22]. 
 
Примерно она равна ширине беговой дорож-
ки шины (рис. 1) [12, 13, 18]. И поэтому 
можно принять [12, 13, 19, 20] 
 

b ≅ (0,65–0,75) В,   (2) 
 
где В – ширина профиля шины [19], для гру-
зовых автомобилей можно считать [19] 
 

B = (0,292–0,315) м.      (3) 
 
Таким образом, в дальнейшем допускаем, 
что площадь пятна контакта, в зависимости 
от нагрузки на колесо, изменяется только за 
счет изменения длины квадрата а (рис. 1) [10, 
12, 18, 22]. 
 
Равномерное распределение давления по 

пятну контакта 
 

В работе [21] отмечается, что с точки зрения 
мощностного баланса сил в контакте колеса с 
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дорогой допустимо считать, что нормальное 
давление по пятну контакта распределено 
равномерно [4, 6, 7, 10]. И в первую очередь 
это допущение касается режимов движения 
ДТС, сопровождающихся немаксимальными 
значениями сил трения в пятне контакта [22]. 
 
К таким режимам движения можно отнести 
[23]: 
– равномерное движение ДТС; 
– разгон; 
– выбег; 
– стоянка автомобиля. 
 
Таким образом, если принять допущение (1), 
то длина пятна контакта равна 
 

ш
,zFa

P b        (4) 

 
где zF  – вертикальная нагрузка на колесо; 

шP  – давление в шине, для грузовых автомо-
билей можно принять [19] 
 

ш (0,6 0,9) МПaP   .             (5) 
 
Рассмотрим вопрос о том, как задаются рас-
четные силы в пятне контакта в случае при-
менения метода конечных элементов. 
 
На рис. 1 представлена соответствующая 
расчетная схема. 
 
При равномерном распределении давления 
по пятну контакта для квадрата площадью 

9S  (рис. 1), например, в сеточном узле с ко-
ординатами 2–2, очевидно [8], что 
 

1 2 9 8
22 ш4ij

S S S SN N P    ,       (6) 

 
где ijN  – нормальное усилие в сеточном узле 
с координатами i-j; 1 2 9 8, , ,S S S S  – площади 
соответствующих прямоугольников. 
 
Если сетка регулярная и по горизонтали, и по 
вертикали, то 
 

22 шijN N k m P     ,  (7) 
 
где ,k m   – шаг сетки соответственно по 
горизонтали и по вертикали. 
 

Для узлов, расположенных по периметру (но 
неугловых), например, для сеточного узла с 
координатами 1–2 
 

1 8
12 ш4ij

S SN N P  ;     (8) 

 
в случае регулярной сетки 
 

 12 ш0,5 .ijN N k m P         (9) 
 
Для угловых сеточных узлов, например для 
узла с координатами 1–1 
 

1
11 ш4ij

SN N P  ;   (10) 

 
для регулярной сетки 
 

11 1 1ij k km mN N N N N      
   ш0,25 .k m P                     (11) 

 
Силы трения в пятне контакта можно зада-
вать по зависимости 
 

ij ijT N  ,   (12) 
 
где μ – реализуемое сцепление в пятне кон-
такта [24], определяемое прежде всего режи-
мом движения ДТС [25]. 

 
Параболическое распределение в пятне 

контакта 
 

В более общем случае распределение давле-
ния в пятне контакта можно описывать по-
верхностью 2-го порядка [14]. 
 
Такая поверхность будет более предпочти-
тельной при описании режима торможения 
ДТС, когда в пятне контакта возникают мак-
симально возможные силы трения [21, 24]. 
 
Но при этом многие исследователи отмеча-
ют, что распределение давлений по ширине 
пятна контакта и в этом случае можно счи-
тать постоянным [5, 15]. И, таким образом, 
задача сводится к определению закона рас-
пределения давлений лишь по длине пятна 
контакта.  
 
В специальной литературе по этому вопросу 
в основном выделяют три закона: 
– параболический [6, 21, 26]; 
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– эллиптический [21]; 
– трапецеидальный [6, 13, 17, 21]. 
 
В работе [21] показано, что с точки зрения 
гистерезисных потерь в пятне контакта 
наиболее близкие к реальности результаты 
дают параболический и трапецеидальный 
законы. Но параболический закон более 
«удобен» в использовании, поскольку опи-
сывается одним выражением [21]. 
 
Именно этот закон и будет использоваться в 
дальнейших рассуждениях. 
 
В наиболее удобном виде его можно запи-
сать, как [21] (рис. 2) 
 

2

max 2
41 xP P
a

     .   (13) 

 

 
 
Рис. 2. Параболический закон распределения 

давлений по длине пятна контакта 
 
Из выражения 
 

22

max 2
02

41
a b

z
a

xF P dxdy
a

       (14) 

 
определяем 
 

max 1,5 zFP
a b

  ,   (15) 

 
где zF   – обозначено в (4). 
 
Кроме того, очевидно, что 
 

ср
zFP

a b
  ,       (16) 

где срP  – показано на рис. 2. 
 
В литературных источниках отмечается, что 
отношение max ср/P P  может находиться в 
пределах [13, 15, 26] 
 

max ср/P P  = 1,3–2, 
 

но если принять, что [26] 
 

max ср/P P  = 1,5,                    (17) 
 
то длину пятна контакта и в этом случае 
можно рассчитывать по формуле (4). 
 
И считать, что [4, 6] 
 

шсрP P .   (18) 
 
Узловые значения вертикальных сил в пятне 
контакта рассмотрим на примере сеточного 
узла с координатами 2–2  (рис. 2) 
 

   1 2 9 8( ) ( )
22 22 22 22 22

S S S S
ijN N N N N N     , (19) 

где (S1)...(S9) – индекс, обозначающий при-
надлежность силы к соответствующей квад-
ратной площади (рис. 1). 
 

 
 
Рис. 3. Площадь квадрата S9: 9( )SN – резуль-

тирующая от распределенного давления 
по площади S9  

 
Для удобства в дальнейших рассуждениях 
выделим в отдельный рисунок квадрат с 
площадью S9 по рис. 1 (рис. 2). 
 
Из [8] известно 
 

9 9
3 3

( ) ( )

2 2
;S S

km
k m

N N
 

        
     9 9

9 9

9 9

1 2
22 ;

S S
S S

S S
a bN N
a b
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     9 9

9 9

9 9

1 1
32 ;

S S
S S

S S
a bN N
a b

  
9 9

9 9
9 9

( ) ( )
( ) ( )2 1
33 ( ) ( ) ;

S S
S S

S S
a bN N
a b

  

9 9
9 9

9 9

( ) ( )
( ) ( )2 2
23 ( ) ( )

S S
S S

S S
a bN N
a b

 .   (20) 

Учитывая, что давление по ширине пятна кон-
такта распределено равномерно и 1 2b b , то 
 

9
9 9 9

9

( )
( ) ( ) ( ) 1
22 32 ( )

1
2

S
S S S

S
aN N N
a

   ; 

       
 

9
9 9 9

9

2
33 23

1
2

S
S S S

S
aN N N
a

      

 
 
 

9
9

9

( ) 11 1
2

S
S

S
aN
a

      .                (21) 

Неизвестными остаются две величины: 9( )SN  
и 9( )

1
Sa . Переходя к более общим рассужде-

ниям, для любого прямоугольника (рис. 1) 
справедливо принять равенство 
 

( ) ( )
2 2

( ) ( )
1 1

2
( )

max 2
41

S Sq q

q

S Sq q

x y
S

z

x y

xF P dxdy
a

      ,  (22) 

где 1 ( 1)( 1)q k m     (рис. 1). 
 
После соответствующих преобразований по-
лучаем 
  

 
3

( ) ( ) 2
ш 2

1

41 5
3

.,
q

q q

q

S
S S

z S

xxF P b x
a x

              (23) 

А из соотношения, например, для положи-
тельных значений ( )

1
qSx  

       1 1
q q qS S S

zF x a    
( ) ( )
2 2

( ) ( )
1 1

2

max 2
41

S Sq q

S Sq q

x y

x y

xP xdxdy
a

      ,        (24) 

 

 
 
 
 
 

 
2 4

2
2

1
1 1

3
2

2

1

( )
2

4( )
3

q

q
q q

q

q

S

S
S S

S

S

xx x
a xa x

xxx
a x


 

 
.     (25) 

 
Для дальнейших практических расчетов это-
го выражения вполне достаточно, поскольку 
из симметрии параболического закона  
(рис. 2) следует очевидное соотношение 
 

9 6( ) ( )
1 1

S Sa a    (26) 
и т.д. 
 
На рис. 4–6 приведены результаты сравни-
тельных расчетов НДС в пятне контакта пя-
тислойной нежесткой дорожной одежды, при 
условиях: 
 
– давление в шинах грузового автомобиля 

шP =0,8 МПа; 
– нагрузка на переднее колесо во время тор-
можения Fz = 70000 H; 
– коэффициент трения в пятне контакта  =0,56. 

 

 

       
 

а                                                                        б 
 
Рис. 4. Нормальные напряжения в пятне контакта: а – равномерное распределение давления; б – 

параболическое 
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а                                                                            б 
 
Рис. 5. Напряжения сжатия-растяжения вдоль дорожной одежды: а – равномерное; б – парабо-

лическое 
 

 
 

а                                                                            б 
 

Рис. 6. Интенсивность напряжений в пятне контакта: а – равномерное; б – параболическое 
 
 
Как видно из рис. 4–6, локальные напряже-
ния в пятне контакта с параболическим нор-
мальным давлением на 10–40 % выше, чем в 
контакте с постоянным распределением дав-
ления. 

 
Выводы 

 
Пятно контакта между шиной и поверхно-
стью дорожной одежды можно представить в 
виде прямоугольника с шириной (0,65–0,75) 
от ширины профиля шины. 
 
В пятне контакта по п. 1 допустимо в каче-
стве среднего нормального давления считать 
давление в шине. 
 

В режимах движения: равномерное, разгон, а 
также при стоянке автомобиля допустимо 
считать, что в пятне контакта давление рас-
пределено равномерно. 
 
При движении в режиме торможения пред-
почтительно закон распределения давления в 
пятне контакта считать подчиняющимся па-
раболическому закону. 
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