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ÊÎËÅÑÍÛÕ ÌÀØÈÍ ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ 
ÈÕ ÏÐÎÕÎÄÈÌÎÑÒÈ

È. Â. ×è÷åêèí, ß. Þ. Ëåâåíêîâ

Ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòàííûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè äâóõîñíîãî àâòîìîáèëÿ è 
ìîäåëü íåëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî ãðóíòà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî 
îöåíêå ïîêàçàòåëåé ïðîõîäèìîñòè êîëåñíîé ìàøèíû â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà è åãî ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêàÿ  ìîäåëü, êîëåñíàÿ ìàøèíà, ìîäåëü äåôîðìè-
ðóåìîñòè ãðóíòà, îöåíêà è ïîêàçàòåëè ïðîõîäèìîñòè, äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, ðîâíûé 
è íåðîâíûé ãðóíò, âëàæíîñòü ãðóíòà, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå âèáðîóñêîðåíèÿ.

Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûå àâòîìîáèëè ïðîåêòèðóþòñÿ 

ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, âàæíåéøèì ýëåìåí-
òîì êîòîðûõ   ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì-
íûõ ñðåäñòâ àíàëèçà íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèè êîëåñíûõ ìàøèí (ÊÌ), ñâÿçàííûõ 
ñ äèíàìèêîé. Òàêèì îáðàçîì,  â îñíîâå ðåàëè-
çàöèè âñåõ ýòàïîâ êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ëåæèò ðàçðàáîòêà äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
çàäà÷à êîòîðûõ − îòðàæàòü ðåàëüíûå ïðîöåññû, 
ïðîèñõîäÿùèå â ýòèõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè. 
Àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçû-
âàåò, ÷òî â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è  èçó÷åíèÿ 
ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåõàíè-
÷åñêîé ñèñòåìû  «êîëåñíàÿ ìàøèíà – äîðîæíî-
ãðóíòîâûå óñëîâèÿ» óæå ñóùåñòâóåò ìíîãî 
ìîäåëåé è ïîäðîáíî ðàçðàáîòàíû àíàëèòè÷å-
ñêèå ìåòîäû îöåíêè èõ ýôôåêòèâíîñòè è  ïðè-
ìåíèìîñòè äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ äâèæåíèÿ − ïî 
íåðîâíûì òâåðäûì ïîâåðõíîñòÿì. Åñëè ýòó 
çàäà÷ó ðåøàòü â îáùåì âèäå, òî íåîáõîäèìî äî-
ïîëíèòåëüíî ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå äåôîð-
ìèðóåìîñòè ãðóíòà ñ  ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè åãî 
õàðàêòåðèñòèê. 

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåí-
íîå ïðîèçâîäñòâî òðåáóåò ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè íîâîé òåõíèêè è èñ-
êëþ÷àåò  âûñîêèå çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â ðåçóëüòàòå 
ðîëü ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëè-
ðîâàíèåì ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé ïðè ïîäãîòîâêå ïðîèç-
âîäñòâà ñîâðåìåííûõ îáðàçöîâ  âíåäîðîæíûõ 
êîëåñíûõ ìàøèí. Â äàííîì ñëó÷àå ó÷èòûâàåòñÿ 
âçàèìîâëèÿíèå äâóõ ñèñòåì «êîëåñíàÿ ìàøèíà 
– äåôîðìèðóåìûé ãðóíò»,  îáëàäàþùèõ ñóùå-
ñòâåííî íåëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ðàç-
ðàáîòêà òàêèõ ìåòîäîâ ìîæåò îêàçàòü áîëüøîå  
âëèÿíèå íà âûáîð îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êîí-
ñòðóêöèè ÊÌ è îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü  ïðèìåíåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ âûñî-
êîé ïðîõîäèìîñòè â öåëîì.

Â òî æå âðåìÿ ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî 
çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îò íåðîâíî-
ñòè äîðîãè è èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè äåôîð-
ìàòèâíûõ ñâîéñòâ ãðóíòà, äîïîëíèòåëüíûå íà-
ãðóçêè ìîãóò ïðåâûøàòü ñòàòè÷åñêèå áîëåå ÷åì 
íà 100%. Ìåòîäèê, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíîãî 
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îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü àíàëèç â 
óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñèñòåìû 
«êîëåñíàÿ ìàøèíà – äåôîðìèðóåìûé íåðîâíûé 
ãðóíò», íå ñóùåñòâóåò. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ñîç-
äàíèÿ, âûáîðà è èññëåäîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ  äè-
íàìè÷åñêèõ ñõåì, ïîçâîëÿþùèõ ìîäåëèðîâàòü 
ðåàëüíûå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ äåòàëåé è óçëîâ 
ïîäðåññîðåííûõ è íåïîäðåññîðåííûõ ìàññ êî-
ëåñíûõ ïîëíîïðèâîäíûõ ìàøèí ñ ó÷åòîì óñëî-
âèé äâèæåíèÿ ïî íåðîâíûì äåôîðìèðóåìûì ïî-
âåðõíîñòÿì àêòóàëüíà.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû 
ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñèñòåìû «êîëåñíàÿ ìàøèíà – 
äåôîðìèðóåìûé ãðóíò»
Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè  ïðîñòðàí-

ñòâåííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ êî-
ëåñíîé ìàøèíû ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïðî-
áëåìó îöåíêè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñèñòåì è òðåáóåò ñåðüåçíûõ èññëåäîâàíèé. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà [1] 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ ïåðåä èññëå-
äîâàíèåì, âûáèðàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
ïîëîæåíèÿ. 

Äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà ìÿãêèõ ãðóíòîâ 
îöåíèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ðàçðàáîòàí-
íîãî ïðîô. Àãåéêèíûì ß.Ñ. Âåðòèêàëüíûå 
è ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè ãðóíòà îïðåäåëÿþòñÿ 
åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì è çàâèñÿò 
îò òèïà, âëàæíîñòè W è ïëîòíîñòè ρ

C. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ìîäóëü äåôîðìàöèè E, óãîë âíóòðåí-
íåãî òðåíèÿ ϕ0, âíóòðåííå ñöåïëåíèå â ãðóíòå 0c , 
çàäàåòñÿ òîëùèíà ìÿãêîãî ñëîÿ H

Ã [1].
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ 

øèíû ñ ãðóíòîì ðàçðàáàòûâàåòñÿ  ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãðóíòà â âèäå óïðóãî-
âÿçêîïëàñòè÷íîãî èëè âÿçêîïëàñòè÷íîãî òåëà 
(ñõåìû Øâåäîâà èëè Áèíãàìà) [2].

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îïîðíî-âðåìåííûå è òÿãîâî-
ñöåïíûå ñâîéñòâà ÊÌ, îïðåäåëÿþùèå åå ïðîõî-
äèìîñòü.

Êîëåñíàÿ ìàøèíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äèíà-
ìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç êîëåáëþùèõñÿ 
ïîäðåññîðåííûõ M  è íåïîäðåññîðåííûõ m  
ìàññ, ñâÿçàííûõ óïðóãèìè (ñ

Ï
 è ñ

Ø
) è äåìïôè-

ðóþùèìè (k
Ï
 è k

Ø
) ýëåìåíòàìè [1, 3, 4]. Â ýòèõ 

ìîäåëÿõ ñ
Ï
 è ñ

Ø
  − æåñòêîñòü ðåññîðû è øèíû, 

k
Ï
 è k

Ø − êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ àìîð-
òèçàòîðà è øèíû ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñòàòèñòè÷åñêèé ìèêðîïðîôèëü äîðîãè îöå-
íèâàåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ S

q
(θ)  [4]. 

Ýòî ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ïðè 
ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ: ñòàöèîíàðíà è ýðãî-
äè÷íà; îðäèíàòû ìèêðîïðîôèëÿ q ïîä÷èíÿþòñÿ 
íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ; äëèíû íå-
ðîâíîñòåé îãðàíè÷åíû ïî âåðõíåìó è íèæíåìó 
ïðåäåëàì; ìèêðîïðîôèëü ìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì 
îáðàçîì òîëüêî â âåðòèêàëüíîé, ïðîäîëüíîé è 
ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòÿõ äîðîãè. Ñïåêòðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü çàäàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

                         
, 

ãäå A , b  − êîýôôèöèåíòû ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè, îïðåäåëÿþùèå òèï ìèêðîïðîôèëÿ; 
θ – ïóòåâàÿ ÷àñòîòà, ðàä/ì. 

Ïðè âûáîðå ïðèíöèïèàëüíûõ êîíñòðóêòîð-
ñêèõ ðåøåíèé êîíöåïöèè ïîäâåñêè êðèòåðèé 
«ïëàâíîñòü õîäà» ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ïî 
ýêâèâàëåíòíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì âèáðîó-
ñêîðåíèÿì â òî÷êàõ êóçîâà íàä îñÿìè êîëåñ [4].

Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè 
êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì äâóõîñíûõ 
êîëåñíûõ ìàøèí ñ ó÷åòîì 
äåôîðìèðóåìîñòè íåðîâíîãî ãðóíòà
Ðàçðàáîòàíû ñòðóêòóðíûå ñõåìû ïÿòè äèíà-

ìè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì äâóõ-
îñíûõ êîëåñíûõ ìàøèí (ðèñ. 1), äâèæóùèõñÿ 
ïî íåðîâíîìó äåôîðìèðóåìîìó ãðóíòó [5, 6]. 

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ýòèõ êîìïëåêñíûõ ìî-
äåëåé «êîëåñíàÿ ìàøèíà – íåðîâíàÿ îïîðíàÿ 
ïîâåðõíîñòü» ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ðàññìàòðè-
âàåìóþ êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó ìîäåëè íå-
ðîâíîãî íåëèíåéíîãî äåôîðìèðóåìîãî ãðóíòà. 
Ïðåäëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü äåôîðìàòèâíûå ñâîé-
ñòâà ãðóíòà ñ ïîìîùüþ íå òîëüêî åãî ìåõàíè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ E, ϕ0, ñ0 è HÃ

, íî è ñ ïîìî-
ùüþ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê – æåñòêîñòè 
ñ

Ã
 è êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ ãðóíòà k

Ã
. 

Òàêæå èç ìåõàíèêè ãðóíòîâ èçâåñòíî [2], ÷òî 
ãðóíòû îáëàäàþò ðåëàêñàöèîííûìè ñâîéñòâà-
ìè. Ïîýòîìó â ðàçðàáîòàííîé îáùåé ìîäåëè 
äåôîðìèðóåìîñòè ãðóíòà ó÷èòûâàþòñÿ ðå-
ëàêñàöèîííûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïî èç-
âåñòíûì ìîäåëÿì Øâåäîâà è Áèíãàìà [2]. Äå-
ôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà ãðóíòà îöåíèâàþòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ( )zP f z=  
(ðèñ. 2), ãäå zP − íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà, ïðèõî-
äÿùàÿñÿ íà îñü åäèíè÷íîãî êîëåñà, z − ãëóáèíà  
êîëåè (èëè íîðìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ãðóíòà ïîä 
äåéñòâèåì øòàìïà, èìèòèðóþùåãî êîëåñî). Ðå-
ëàêñàöèîííûå ñâîéñòâà ãðóíòà (äëÿ ãðóíòîâûõ 
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               à                                  á                                                â

ã

ä

Ðèñ. 1. Âàðèàíòû äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé:
à – äâóõìàññîâàÿ M, m (ñõåìà 1); á – îäíîìàññîâàÿ M (ñõåìà 2); â – òðåõìàññîâàÿ M, m

1
, m

2
 (ñõåìà 3); 

ã – òðåõìàññîâàÿ M, m
1
, m

2
 (ñõåìà 4); ä – ñåìèìàññîâàÿ M, M

1
, M

2
,m

1
, m

2
, m

3
, m

4
 (ñõåìà 5)

J
X
, J

Y
, J

X1
, J

X1
 – ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé
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óñëîâèé Ðîññèè ýòî, êàê ïðàâèëî, ãëèíû, ñó-
ãëèíêè, èëû – ðàññìàòðèâàåòñÿ   ìîäåëü óïðóãî-
âÿçêîïëàñòè÷íîãî òåëà) ìîæíî ó÷èòûâàòü ñ ïî-
ìîùüþ êîýôôèöèåíòà ξ1. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî æå 
êîýôôèöèåíòà ó÷èòûâàåòñÿ îñòàòî÷íàÿ ÷àñòü 
óïðóãîé äåôîðìàöèè ãðóíòà, êîòîðàÿ âëèÿåò íà 
ãëóáèíó êîëåè íå â ìîìåíò íàãðóæåíèÿ è âçàè-
ìîäåéñòâèÿ øèíû ñ ãðóíòîì, à ïîñëå ñíÿòèÿ íà-
ãðóçêè â ïÿòíå êîíòàêòà øèíû ñ  ãðóíòîì, ò.å. 
ïîñëå ïðîõîäà êîëåñà. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå 
ïðîõîäà î÷åðåäíîãî êîëåñà ïî ñõåìå «ñëåä â 
ñëåä» óòî÷íÿåòñÿ ãëóáèíà ìÿãêîãî ñëîÿ ãðóíòà 
H

Ã äëÿ îöåíêè âçàèìíûõ äåôîðìàöèé ãðóíòà è 
êîëåñ ðàññìàòðèâàåìîé êîëåñíîé ìàøèíû.

Íàèáîëåå ïîëíî ðåàëüíîñòü äèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû êîëåáàíèé êîëåñíîé ìàøèíû ïðåä-
ñòàâëåíà â ïðîñòðàíñòâåííîé ñõåìå 5 íà ðèñ. 1. 
Ìîäåëü èìååò âîñåìü ñòåïåíåé ñâîáîäû. Äëÿ 
êàæäîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòàâëåíû ñè-
ñòåìû ñâÿçàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé, ðåøåíèå ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé 
ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé Ëà-
ïëàññà. Â îáùåì âèäå óðàâíåíèå êîëåáàíèé äëÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 1, ä) ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå:

   
 

ãäå A(p) – ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ àâòîìîáèëÿ; 
B(p) – ìàòðèöà âîçìóùåíèé; p − ÷àñòîòà âîçìó-
ùàþùåé ñèëû ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàññà; 

Cz  – âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèå ïîäðåññîðåí-
íîé ìàññû M; α – óãîë íàêëîíà (äèôôåðåíòà) 
ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè àâòîìîáèëÿ â ïðîäîëü-
íîé ïëîñêîñòè; β1 è β2 – óãîë íàêëîíà (êðåíà) 
ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè àâòîìîáèëÿ â ïîïåðå÷íîé 
ïëîñêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ íàä ïåðåäíåé è çàäíåé 
îñÿìè, ñîîòâåòñòâåííî; ξ

i , j   – ïåðåìåùåíèå íå-
ïîäðåññîðåííûõ ìàññ m; 0q – ïîëîâèíà âûñîòû 
íåðîâíîñòè; ,i jq – ïåðåìåùåíèå  êîíòàêòíîé ïî-
âåðõíîñòè êîëåñà i-é îñè j-ãî áîðòà.

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçðàáîòêå äèíàìè-
÷åñêîé ìîäåëè êîëåñíîé äâóõîñíîé ìàøèíû 
ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàññìàòðè-

âàåìîé ñõåìû è âûáîð îáëàñòè åå ïðèìåíåíèÿ 
â èññëåäîâàíèÿõ ïî îöåíêå âçàèìîäåéñòâèÿ 
øèíà − ãðóíò. 

Íà ðèñóíêàõ 3−9 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ âñåõ ïÿòè ìîäåëåé. 
Ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ñêîðîñòè êîëåñíîé 
ìàøèíû aV  íà âåëè÷èíó äîïîëíèòåëüíûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè äâèæåíèè ïî íåðîâíîìó 
( -310A = ) äåôîðìèðóåìîìó ãðóíòó ðàçëè÷íîé 
âëàæíîñòè (ðèñ. 3). Â îäíîì è òîì æå èíòåð-
âàëå èçìåíÿåìûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ 10−50 
êì/÷ äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî êîëåñ àâòîìîáèëÿ 
ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå äîïîëíèòåëü-
íûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè îòëè÷àþòñÿ â 4,5 
ðàçà äëÿ ìîäåëåé 2 è 5. Ïðè ýòîì äëÿ  ìîäåëè 2

PΔ  óâåëè÷èâàåòñÿ íà 25% è 100% ïðè âëàæ-
íîñòÿõ ãðóíòà W =70% è  W =90%,  ðàçíîñòü 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå îáðàòèìûõ 
äåôîðìàöèé:

 

à – ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îöåíêè 
äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ ãðóíòà;

á – ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèâå-
äåííûõ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè ñ

Ãø
 è äåìï-

ôèðîâàíèÿ k
Ãø

 â ñèñòåìå «øèíà – ãðóíò»

à

á
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ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé PΔ  ïðè  äëÿ 
îäíîé è òîé æå ñõåìû 5 îêîëî 13%.

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíî âëèÿíèå çàäàâàåìîé 
íåðîâíîñòè ãðóíòà -310A =  èëè -410A =  íà âå-
ëè÷èíó äîïîëíèòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðó-
çîê â òîì æå èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé 
äâèæåíèÿ êîëåñíîé ìàøèíû. Â çàâèñèìîñòè îò 
âûáîðà äèíàìè÷åñêîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 4) ðàñ÷åò-
íûå çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ 
íàãðóçîê äëÿ ïðîñòîé ìîäåëè 2 è ñëîæíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ìîäåëè 5 ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â 9 
ðàç ïðè îòíîñèòåëüíîì ðîñòå íà 230% è 100% 
â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äâèæå-
íèÿ ïî ãðóíòó ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ íåðîâíîñòè.

Ñ ïîìîùüþ ðèñ. 5 ìîæíî îöåíèòü, êàê âûáîð 
òèïà äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âëèÿåò íà ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïî îöåíêå ãëóáèíû êîëåè z , 
îïðåäåëÿþùåé ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ â çàäàí-
íûõ äîðîæíî-ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ ñ ó÷åòîì èç-
ìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ãðóíòà, çàâèñÿùèõ îò âëàæíîñòè. Ïðè âëàæíî-
ñòè ãðóíòà W =70% ïðèìåíåíèå òîãî èëè èíîãî 
òèïà äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, îöåíèâàþùèõ 
âëèÿíèå êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäèò 
ê ïðîòèâîðå÷èâûì ðåçóëüòàòàì: äëÿ ìîäåëè 2 
ãëóáèíà êîëåè ñ ðîñòîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óáû-
âàåò âïëîòü äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ ìîäåëè 5 

ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ãëóáèíà êîëåè 
z = 15 ñì, è îíà íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ 
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè (íà 10%).

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè ãëóáèíû êîëåè z  äëÿ ïåðåäíåãî ëåâîãî 
êîëåñà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÊÌ, ïîñòðîåí-
íûå äëÿ òåõ æå äîðîæíî-ãðóíòîâûõ óñëîâèé, 
íà ðîâíîé è íåðîâíîé ãðóíòîâîé ïîâåðõíîñòÿõ. 
Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ z  íàáëþäàþòñÿ íà ïåðå-
óâëàæíåííîì ãðóíòå W  = 90% ïðè ìèíèìàëü-
íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ (z = 0,32 ì). Íà ðîâíîì 
ãðóíòå, ïðè äâèæåíèè áåç ó÷åòà êîëåáàíèé, ãëó-
áèíà êîëåè ìåíüøå, ÷åì ïðè ó÷åòå äèíàìè÷å-
ñêèõ íàãðóçîê (â ñðåäíåì z = 0,2 ì).

Íà ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè 
ïëàâíîñòè õîäà ÊÌ ïðè äâèæåíèè íà íåðîâíîé 
òâåðäîé ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíû õà-
ðàêòåðèñòèêè ïëàâíîñòè õîäà äëÿ òâåðäîé è ãðóí-
òîâîé ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçëè÷íîé âëàæíîñòüþ 
äëÿ âàðèàíòà 5 äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Ïî ýòèì 
õàðàêòåðèñòèêàì îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûå 
äîïóñòèìûå ñêîðîñòè, îãðàíè÷èâàåìûå ïëàâíî-
ñòüþ õîäà. Äîïóñòèìûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ âèáðîóñêîðåíèÿ ïðè êðàòêîâðåìåííîì 
äâèæåíèè − 4 ì/ñ2, òîãäà äîïóñòèìûå ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ äëÿ íåðîâíîñòåé -310A =  íà òâåðäîé 
ïîâåðõíîñòè – 8 êì/÷ (ñì. ðèñ. 8), íà ìÿãêèõ 

à á

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñêîðîñòè êîëåñíîé ìàøèíû íà âåëè÷èíó äîïîëíèòåëüíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè äâèæåíèè ïî íåðîâíîìó äåôîðìèðóåìîìó ãðóíòó ðàçëè÷íîé 

âëàæíîñòè (A=10-3; 1–5 – íîìåðà äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé): 
à – ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ãðóíòà W=70%; á – ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ãðóíòà W=90%.
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ãðóíòàõ − 10–22 êì/÷  ïî ñõåìå 1; 17–19 êì/÷ − 
ïî ñõåìå 4; 16–18 êì/÷ − ïî ñõåìå 5 (ñì. ðèñ. 8).

Äëÿ îöåíêè ïðîõîäèìîñòè, îãðàíè÷åí-
íîé äîðîæíûì ïðîñâåòîì (çàäåâàíèå êîðïóñà 
î ãðóíò), íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ãëó-
áèíû êîëåè z  îò âëàæíîñòè ãðóíòà, ðàññ÷èòàí-

íûå äëÿ ÷åòûðåõ ìîäåëåé. Åñëè âåñòè ðàñ÷åòû 
ïî ìîäåëÿì 1−4, ÊÌ äâèæåòñÿ áåç çàäåâàíèÿ 
êîðïóñîì ãðóíòà âî âñåì äèàïàçîíå ðàññìàòðè-
âàåìûõ äîðîæíî-ãðóíòîâûõ óñëîâèé. Åñëè ñ÷è-
òàòü ïî ìîäåëè 5, òî ïðè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
W = 90% âîçìîæåí êîíòàêò êîðïóñà ÊÌ è ãðóíòà.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñòåïåíè íåðîâíîñòè ãðóíòà íà âåëè÷èíó äîïîëíèòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê: 
à – ïðè ñòåïåíè íåðîâíîñòè ãðóíòà A=10-3; á – ïðè ñòåïåíè íåðîâíîñòè ãðóíòà A=10-4.

à

à

á

á

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå âëàæíîñòè ãðóíòà íà êîëååîáðàçîâàíèå ïðè äâèæåíèè 
ïî äåôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè (À=10-3):

à – ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ãðóíòà W=70%;
á – ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ãðóíòà W=90%.
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Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò:
– îïðåäåëÿòü âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè ïðîõî-

äèìîñòè êîëåñíîé ìàøèíû ñîîòíîøåíèÿ ìàññ 
ïîäðåññîðåííûõ è íåïîäðåññîðåííûõ ÷àñòåé 
( M  è m ), æåñòêîñòè ïîäâåñêè, øèíû è êîýôôè-
öèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ àìîðòèçàòîðà (ñ

Ï
,
 
ñ

Ø
,
 
k

À
); 

òèïà ïîäâåñêè è íàïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà; òèïà 
è ðàçìåðîâ øèí; äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ( Wp ); 
ðàçìåðîâ  áàçû, øèííîé è ðåññîðíîé êîëåé;

– ðàññ÷èòûâàòü êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîõîäèìîñòè ÊÌ [7]: äîïîëíèòåëü-
íûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê îò êîëåáàíèé ÊÌ 

PΔ , äåéñòâóþùèõ ÷åðåç øèíû íà ãðóíò; ãëóáè-
íû êîëåè z  è äåôîðìàöèè øèí h ; óïëîòíåíèå 
ãðóíòà ïîñëå ïðîõîäà êàæäîãî êîëåñà ρ

Ci
; êîýô-

ôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ îò äåôîðìà-
öèè ãðóíòà è øèíû f ; êîýôôèöèåíò ñâîáîäíîé 
ñèëû òÿãè Ψ

T
; âåðîÿòíîñòü îòðûâà êîëåñ îò 

ãðóíòà; âåðîÿòíîñòü çàäåâàíèÿ êîðïóñà (ìîñòà) 
çà ãðóíò è ò.ä.;

– ðàññ÷èòûâàòü êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ 
êðèòåðèåâ ïëàâíîñòè õîäà è ïðî÷íîñòè ýëåìåí-
òîâ ÊÌ: ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå âèáðîóñêîðåíèÿ 

,i jAz��
 
è ïåðåìåùåíèÿ 

,i jAz
 
ëþáîé òî÷êè êóçîâà; 

ñòåïåíè èçìåíåíèÿ ìèêðîïðîôèëÿ ïîñëå ïðî-
õîäà êîëåñ ïåðâîé îñè ( )2,q jS ν ; ïîïåðå÷íî- 
è ïðîäîëüíî-óãëîâûå óñêîðåíèÿ ,  è ; äå-
ôîðìàöèè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ è âåðîÿòíîñòè 
ïðîáîÿ ïîäâåñêè Pf ; äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà 
íåñóùóþ ñèñòåìó ; ïåðåêðåùèâàíèå ïå-
ðåäíåé è çàäíåé îñåé; óãîë çàêðó÷èâàíèÿ ðàìû

 è ïåðåêîñ ëîíæåðîíîâ .
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, 

÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷è-
íó äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê îêàçûâàþò êîëåáà-
íèÿ íåïîäðåññîðåííûõ ìàññ.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû êîëåè îò ñêîðî-
ñòè ÊÌ ïðè äâèæåíèè ïî ðîâíîìó è íåðîâíîìó 

ãðóíòàì:
––––– íåðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü
 – – – ðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü

Ðèñ. 7. Õàðàêòåðèñòèêè ïëàâíîñòè õîäà 
íà íåäåôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè À=10-3 

äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé:
1 – äâóõìàññîâàÿ M, m (ñõåìà 1); 3 – òðåõìàñ-
ñîâàÿ M, m

1
, m

2
 (ñõåìà 3); 4 – òðåõìàññîâàÿ M, 

m
1
, m

2
 (ñõåìà 4); 5 – ñåìèìàññîâàÿ M, M

1
, M

2
,m

1
, 

m
2
, m

3
, m

4
 (ñõåìà 5)

Ðèñ. 8. Õàðàêòåðèñòèêè ïëàâíîñòè õîäà 
íà òâåðäîé è äåôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòÿõ 
ïðè À=10-3  (ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ 

ìîäåëü - 5)

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû êîëåè îò âëàæíîñòè 
ãðóíòà ïðè À=10-3  äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé: 
1 – äâóõìàññîâàÿ M, m (ñõåìà 1); 2 – îäíîìàñ-
ñîâàÿ M (ñõåìà 2); 3 – òðåõìàññîâàÿ M, m

1
, m

2
 

(ñõåìà 3); 4 – òðåõìàññîâàÿ M, m
1
, m

2
 (ñõåìà 4); 

5 – ñåìèìàññîâàÿ M, M
1
, M

2
,m

1
, m

2
, m

3
, m

4
 (ñõåìà 5)
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Ïîïåðå÷íî-óãëîâûå êîëåáàíèÿ îêàçûâàþò 
áîëüøîå âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ Δ P  è èõ íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü, îñîáåííî ïðè äâèæåíèè àâòî-
ìîáèëÿ ïî ïåðåóâëàæíåííûì ãðóíòàì.

Ïðè äâèæåíèè ïî ïîâåðõíîñòè ñ íåðîâíîñòÿ-
ìè áîëüøå A =10-3 â ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü ïîïåðå÷íî-óãëîâûå è ïðîäîëüíî-óãëîâûå 
êîëåáàíèÿ (ñõåìû 3 è 5).

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå (áîëåå 50%) íà äèíà-
ìè÷åñêèå íàãðóçêè îò êîëåñ íà ãðóíò è ãëóáè-
íó êîëåè îêàçûâàåò ìàññà íåïîäðåññîðåííûõ 
÷àñòåé.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè êîëåñ-

íûõ ìàøèí ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü êîëåáàòåëü-
íûå ïðîöåññû âíóòðè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû âî 
âçàèìîñâÿçè ñ äåôîðìàöèÿìè íåðîâíîãî ìÿãêî-
ãî ãðóíòà, ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
ðîãî íåëèíåéíû è çàâèñÿò îò åãî ôèçè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ.

Îáîáùåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå êîëå-
áàíèé ìíîãîìàññîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íà 
äåôîðìèðóåìîì íåðîâíîì ãðóíòå. Ïîÿâèëàñü 
âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ïî îïðåäåëåíèþ 
äîïîëíèòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, äåé-
ñòâóþùèõ íà êàæäîå êîëåñî êîëåñíîé ìàøèíû. 
Àäåêâàòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè êàê äëÿ îäèíî÷íîãî àêòèâíîãî 
êîëåñà, òàê è äëÿ äâóõîñíîãî ïîëíîïðèâîäíîãî 
àâòîìîáèëÿ. 

Âûÿâëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïàðà-
ìåòðû êîëåáàíèé ïîäðåññîðåííûõ è íåïîäðåñ-
ñîðåííûõ ìàññ êîëåñíîé ìàøèíû æåñòêîñòíûõ 
è äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ äåôîðìèðóåìîé 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. 

Îïðåäåëåíû îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáî-
òàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðè îïðåäåëå-
íèè äîïîëíèòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, 
âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ äâè-
æåíèÿ ïî ìèêðîíåðîâíîñòÿì, âûñîòà êîòîðûõ 
áîëüøå 5 ñì, ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü äèíàìè÷å-
ñêèå ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùèå ïîïåðå÷íî-óãëîâûå 
êîëåáàíèÿ (ñõåìû 3 è 5). Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (ñõåìà 5) 

äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè óâåëè÷èâàþòñÿ íà 25% 
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîé ìîäåëè (ñõåìà 4).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñóùå-
ñòâåííî óòî÷íèòü ìåòîäèêó îöåíêè íàãðóæåí-
íîñòè äåòàëåé øàññè àâòîìîáèëÿ è ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ïðè âûáîðå 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïîäðåññî-
ðèâàíèÿ è êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ âûñîêîé ïðîõîäèìîñòè.
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